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摘 要 

 

  本計畫以之鎳基 52M合金（Inconel 52M, IN52M）、鎳基 52MSS合金（Inconel 

52MSS, IN52MSS）為覆層銲接金屬材料（Filler Metal），利用惰性氣體電弧銲

接處理（Gas tungsten arc welding, GTAW），施作 IN52M 覆銲層於異質銲接管

件外側表面上、IN52MSS 覆銲層於 A508 低合金鋼底材。探討不同合金元素含

量對於覆銲層之顯微組織、耐蝕性及銲接性的影響，IN52MSS/A508 互銲後之微

觀組織。異質銲接管件係以鎳基 82/182 合金(Inconel alloy 82/182, IN82/182)為填

料，利用 GTAW 與遮蔽氣體電弧銲(Shield metal arc welding, SMAW)技術對接。

銲接件、覆銲件經射線檢測後，利用殘留應力量測與陣列式超音波量測，比較

覆銲層金屬之差異性，對於殘留應力之分布與超音波缺陷檢出能力的影響。另

一方面，透過模擬軟體比較銲後殘留應力之模擬數值及量測數據，以期建立完

善的模擬參數資料庫。使用放電線切割（Wire electric discharge machining, WEDM）

沿垂直銲接方向切取片狀試片。透過顯微組織分析、微觀結構觀察，以及耐蝕

性質評估，探討覆銲層合金對於覆銲結構之析出物分佈與腐蝕行為的影響。 

 

關鍵字：覆層銲接、異質銲接管件、鎳基 52M 合金、鎳基 52MSS合金、殘留應

力、陣列式超音波。 
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Abstract 

 

  This proposal investigates the characteristic of weld overlay (WOL) using Alloy 

52M on dissimilar weld (DSW) tube, and Alloy 52MSS on low alloy steel (LAS). The 

DSW is carried out by using filler metal Inconel 82/182 between A508 LAS and A182 

304L stainless steel. Prior to WOL, the buttering process is applied on 304L SS surface 

with ER 308L as filler metal. The effect of metal element on microstructure, corrosion 

resistance and weldability of WOL layers will be fully studied. Simultaneously, the 

correlation between WOL process, residual stress, and signal of ultrasonic testing will 

also be discussed. On the other hand, the comparison of residual stress between 

measurement and simulation will be explored additionally. Upon the completion of 

this project, the application of Alloy 52M and 52MSS on WOL tube will be well-

presented. 

 

Keywords: Weld overlay, Dissimilar weld tube, Alloy 52M, Alloy 52MSS, Residual 

stress, Phase array ultrasonic testing.
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壹、計畫緣起與目的 

1.1 冷卻水壓力邊界異質銲接管件 

  以鎳基 82/182 合金為銲料，銜接低合金鋼(A508、A516)飼水管嘴與鑄造不

銹鋼(F316L、F304L)安全端之異質銲接管件，應用於壓水式核能電廠反應器

（Pressurized water reactor, PWRS）的冷卻水壓力邊界組件。經長時間使用後，

受到管內之冷卻水工作壓力作用，銲接管件內壁之殘留應力（residual stress）狀

態，將逐漸由殘留壓應力（residual compressive stress）轉變為殘留張應力（residaul 

tensile stress）。另一方面，依據 ASME BPVC Section III規範要求，低合金鋼端

須於銲接對接前，以鎳基 82/182 合金製作緩衝層（圖 1-1）並施作銲後熱處理製

程。沃斯田鐵系材料，如不銹鋼、鎳基合金等，長期與管內冷卻水產生水化學反

應，具有形成鈍態氧化膜的能力。應力腐蝕裂紋（Stress corrosion cracking, SCC）

藉由張應力、鈍化性材料，以及水化學之相互影響，往金屬底材方向逐漸成長，

損壞金屬管件之殘存厚度，又可根據腐蝕行為區分為：沿晶應力腐蝕裂紋

（IGSCC）、穿晶應力腐蝕裂紋（TGSCC）。異質銲接管件受到長時間的應力

腐蝕作用下，於管內壁之銲道根部、低合鋼與緩衝層介面、緩衝層與銲道介面

處，生成周向（hoop）及軸向（axial）裂紋。當應力腐蝕裂紋穿破管材厚度時，

高壓工作水從裂縫中溢漏，在核能電廠環境中則伴隨著輻射量外洩。為抑制應

力腐蝕裂紋成長，使用高鉻含量鎳基超合金做為銲料，施作覆層銲接處理（weld 

overlay, WOL）於管件外壁，能有效增加管內壁殘留壓應力數值，以及提升管壁

厚度。 

  針對覆層銲接處理之結構設計、應力分佈，以及施作材料選擇性，國內外

研究單位均視為重點研究項目，投入大力的研究資源進行評估與探討。透過施

作後定期量測之應力腐蝕裂紋的深度、長度為一有效評估覆層銲接成效的方式。

歐美之核電廠已廣泛應用覆層銲接處理於補強異質銲道結構，用以設法抑制、

降低異質銲接件的材料敏感性。實際應用上之覆層銲接處理，施作完成後僅能

以超音波檢測 （Ultrasonic testing, UT）、放射線檢測（RT）等非破壞檢測方式，

進行訊號評估，對於覆層銲接後的顯微組織狀態、殘留應力模式、耐腐蝕性質，

都只能用預測或是模擬來完成，在學術與實務上都較少有相關文獻可做參考。 
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  為了解鎳基 52M 合金（Inconel 52M, IN52M）應用於覆層銲接處理施作在

異質銲接管上的材料特性，本研究著重於緩衝層、覆銲層施作完成後，覆銲管

件的殘留應力量測、超音波訊號衰減程度分析，同時擷取特定位置之試片進行

微觀組織與結構分析、合金元素分布觀察、腐蝕敏感性評估等實驗。有鑑於覆

銲後執行超音波檢測與電廠運轉安全與覆銲層施作合格程度息息相關，為了探

討超音波訊號檢測缺陷能力受到緩衝層、覆銲層施作的影響程度，將透過機械

加工方式於工件內部埋入設計之缺陷，用以協助分析超音波訊號上的差異性。

另一方面，含有高鈮含量及添加鉬元素的鎳基 52MSS 合金（Inconel 52MSS, 

IN52MSS），具有較良好的抗失延裂紋（Ductility dip cracking）。為了解其覆銲

層之材料特性，擷取各層截面進行顯微結構分析、合金元素與耐腐蝕評估實驗。 

 

1.2 覆層銲接處理（weld overlay, WOL） 

  受限於核能電廠內部之可操作空間與人員輻射安全性，實際對覆銲層進行

銲接後熱處理（Post weld heat-treatment, PWHT）之困難度相當高。為此，Temper 

bead weld（TBW）施作工法被應用於核電廠之覆銲施作，利用每道次銲料堆積

所產生的入熱量，對前一道次進行熱處理，降低其之銲道結構的殘留張應力，

當覆銲結構施作完成即不須再進行 PWHT 處理，結構示意圖如圖 1-2 所示。透

過 TBW 的回火處理，雖然覆銲層與底材的顯微結構得以獲得足夠能量進行內

部應力調整，然而過多的熱量輸入仍會造成底材、銲道金屬分別產生麻田散鐵

相轉變以及二次相析出於柱狀晶之間，皆對銲接件有著不良的影響。為此，精

準地計算銲材與底材的稀釋率、覆銲之入熱量，對底材熱影響區內之麻田散鐵

組織及變韌鐵組織的回火結構、應力分佈顯得相當重要。相關文獻指出 TBW 之

重熔率介於百分之 50 至 70 之間，較能有效地降低銲接處理所產生的殘留張力

以及銲後不良組織的比例。 
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圖 1- 1 Half-bead weld 覆層銲接處理。 

 

 

圖 1- 2 Temper bead weld 覆層銲接處理。 

 

1.3 鎳基合金銲料 

  在異質銲接處理之鎳基合金銲料選擇上，鎳基 52 合金與鎳基 82 合金較為

廣泛地應用。相關研究結果指出，鎳基 52 合金於熔融液相時，隨即生成 M(CN)

碳化物，在固化時 M(CN)被排除至晶界間，隨著溫度下降轉變為 M23C6型態之

碳化物；鎳基 82 合金則於固相生成時，同時生成 M(CN)，隨著溫度下降轉變為

M7C3與M23C6型態之 NbC 顆粒狀碳化物於晶界。相較之下，鎳基 82合金析出

之碳化物，其移動之能量與可位移之時間都較少，因此鎳基 82合金具有較曲折

的晶界 (tortuous grain boundaries)。在受到外加張應力情況下，晶界三角點（triple 

point of GBs）可視為應力集中的首要位置，造成此處之空孔濃度（density of 



4 

 

vacancies）大幅上升，進而生成微孔、微孔聯合（micro-void coalescence）。當

晶界受到高溫與應力作用時，產生滑移、類似潛變（creep-like）的行為，晶界間

的碳化物扮演著固定住晶界的角色，使得晶界形貌變得非常曲折，可視為分散

應力集中的重要因子，示意圖如圖 1-3所示。雖然鎳基 52合金於晶界處具有大

量且細小的M23C6碳化物析出，其阻止晶界滑移的能力仍略遜於鎳基 82合金銲

道之 NbC 顆粒狀碳化物。在覆層銲接處理之鎳基合金銲料選擇上，鎳基 52M 合

金與鎳基 52MSS 合金則具有不同之特性。高鉻含量的鎳基 52M 合金受到碳化

物作用而具有抗熱裂能力（hot cracking），然而多道次的銲接處理將有機會導致

失延裂紋的缺陷發生。為降低此缺陷的產生，提升鈮元素的含量，鎳基 52MSS

合金具有較廣的液態溫度區間，得以提供銲道柱狀晶熔合所需的時間。然而，

低熔點的二次相將造成後續銲接處理施作時，覆銲層生成熱裂缺陷的機率。 

 

圖 1- 3 晶界析出物對晶界滑移、應力集中與微孔生成之影響。(a) 筆直的晶界

造成應力集中於晶界三角點、(b) 晶界析出物固定住晶界移動，使應力集

中在析出物周遭、(c) 曲折的晶界及析出物限制晶界滑移，同時降低應力

集中效應與微孔生成傾向。 
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1.3 異質銲接件之覆銲特性分析 

  在先前的計畫中，利用 GTAW 技術以將 Inconel 52M 合金覆銲於 Incnel-182

填料 A508/316L 不銹鋼之異質銲接件，探討覆銲對於壓力邊界異質金屬銲道、

熱影響區之變化。利用殘留應力量測及超音波檢測，比較覆銲層施作對異質銲

接件之抗應力腐蝕能力及缺陷檢出能力。本研究團隊已成功製作較少瑕疵符合

核能應用之異質銲接件、覆層銲接件，以及顯微結構、成分、電化學耐蝕性評

估、X射線量測及 ABAQUS 模擬殘留應力之分佈及數值等工作。此外，系統性

地分析異質銲接、覆層銲接處理對超音波訊號檢出能力之影響。銲接件結構示

意圖如圖 1-4所示。 

 

 

圖 1- 4 異質銲接件經 IN 52M 覆銲處理(a) 無、(b) 有 308L緩衝層之示意圖。 

 

  低合金鋼端施作 Inconel 182 緩衝層，可降低銲道元素稀釋區域、減緩低合

金鋼底材硬度受銲接熱影響而下降之現象。如圖 1-5所示，A508 低合金鋼與 IN 

182緩衝層介面（A508/IN182B）因熔融金屬接觸底材時便快速冷卻，使得枝狀

晶生長之過冷度大，驅使枝狀晶以柱狀形態生長。A508低合金鋼與 IN 182填料

介面（A508/IN182F）則受到填料銲接處理之工作電流量提供較充足之入熱量及

稀釋率，枝狀晶以柱狀枝狀晶及胞狀枝狀晶之混合結構為主。 
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圖 1- 5 (a)(b) A508/IN182B、(c)(d) A508/IN182F之金相圖。 

 

  圖 1-6 所示，不銹鋼端施作 308L緩衝層，介面處具有較優良之接合強度，

形成平面狀枝狀晶與胞狀枝狀晶之混合結構。Inconel 52M 覆銲層之重熔率提升

10 ~ 15 %、鐵含量提升 2 ~ 3 %。316S 與 IN 52M 覆銲層之介面（316L/IN52M）

具有垂直凝固方向之 Type II晶界，其寬度約介於 5 ~ 10 μm。根據金屬凝固模

式理論，IN 52M 內之枝晶型態主要以柱狀枝狀晶（columnar dendritic）為主，

顯示熔融金屬凝固前鋒沿著溫度梯度較低之方向成長。而 316S 與 308L緩衝層

其介面（316L/308L）呈現同質銲接件之顯微結構，枝狀晶之結構偏向平面狀枝

狀晶（planar dendritic）生長模式。當過冷度大時，平面狀枝狀晶的生長枝構將

轉變為胞狀枝狀晶（cellular ）及柱狀枝狀晶為主。另一方面，觀察到 308L 緩

衝層之柱狀枝狀晶呈現沿 316S 底材晶粒取向方向往銲冠方向生長，顯示

316L/308L鍵結強度較 316L/IN52M 佳。 

 

 

圖 1- 6 (a)(b) 316S/IN52M、(c)(d) 316S/308L、(e)(f) 308L/IN52M 之金相圖。 

(d)

(c)(a) (b)

(e) (f)
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  透過覆層銲接處理，能減少異質銲接件內部之殘留張應力場的分佈範圍。

於異質材料介面處皆具有最大的殘留主應力場及殘留剪切應力場。如圖 1-7 及

圖 1-8中所見，X光量測儀與 ABAQUS 模擬軟體皆有此趨勢。 

 

 

圖 1- 7 (a) 銲接件、(b) 覆銲件、(c) 308L緩衝層/覆銲件距離銲道尾端 65 mm

處截面之 S11 殘留應力場量測值。（MPa） 

 

 

圖 1- 8 (a) 銲接件、(b) 覆銲件距離銲道尾端 65 mm 處截面之 S11 殘留應力

場模擬值。（MPa） 

 

  在超音波量測異質銲接件時（瑕疵規塊加工圖如圖 1-9），單晶陣列探頭/橫

波對表面瑕疵具有較高之檢出能力；雙晶陣列探頭/縱波對內部瑕疵具有較高之

檢出能力。雙晶陣列探頭/縱波於低合金鋼端及不銹鋼端之掃描訊號皆具較佳之

(b)

(a)
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訊雜比。使用傳統探頭於銲道區具有較大之超音波衰減率，顯示柱狀晶組織將

影響訊號之音程。使用陣列式探頭於異質材料介面處之訊雜比及檢出能力也將

受到不等程度干擾。量測數據詳見表 1-1。 

 

圖 1- 9 超音波檢測規塊之尺寸加工設計圖。（A：銲道中心線底部 SS/銲道介

面斜刻槽、B：碳鋼端頂部銲道/ IN 182 緩衝層介面直刻槽、C：銲道中心

線底部直刻槽、D：銲道中心線底部銲道/IN 182 緩衝層介面斜刻槽及 SDH 

ϕ3 x 50 mm、E：不銹鋼端頂部 SS/銲道介面直刻槽） 

 

表 1- 1 檢出瑕疵之高度。（粗斜體為尖端繞射法計算） 

     瑕疵 

P-R縱波 

編號（設計高度 mm） 

A (4.33) B (5) C (5) D (4.33) E (5) SDH (3) 

銲接件 (A508端) 8.6 N/A 8.2 8.2 N/A 9.8 

銲接件 (316L端) 11.3 (3.8) N/A 8.6 (3.3) 10.5 N/A 10.5 

覆銲件 (A508端) 11.1 10.4 7.6 (4.8) 7.4 (3.6) N/A 10.7 

覆銲件 (316L端) 8.9 (3.1) N/A 8.4 (5.5) 11.9 (3.8) 11.1 11.5 
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貳、研究方法與過程 

 為完成本委託研究計畫之分析項目，規劃之實驗流程圖如圖 2-1所示。 

 

圖 2- 1 實驗流程圖。 

 

2.1 金屬材料 

  本研究之底材使用 A508 Grade 1、A182 F304 管件，分別依照 ASTM 

A508/508M-95, 4.4.2、ASTM A182/A182M-18a之規範，以熱鍛成形加工，再進

行後熱處理。鋼料之化學成分如表 2-1所列。A508鋼管以 930 ℃持溫 3小時淬

火急冷，再以 640 ℃持溫 3小時快速冷卻，其機械性質之試驗報告與熱處理製

程詳見附錄 A。F304 鋼管則施以不銹鋼標準製程之 1050 o℃固溶處理，其材料

證明詳見附錄 A。底材之顯微組織如圖 2-2所示，A508基地相為細緻的回火麻

田散鐵（temper-martensite）；F304 基地相為沃斯田體結構，黑色條狀物為析出

肥粒鐵。 

  為避免熱鍛加工、熱處理製程產生脫碳層（decarburization zone），管件下料

之裕度皆設定為 10 mm，再透過車床加工為外徑 350 mm、內徑 250 mm、長度

260 mm 的銲接底材。詳細尺寸如圖 2-3 所示。 
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表 2- 1 本研究使用之金屬材料的化學成分。（wt. %） 

 C Si Mn P S Fe Ni Cr Mo N Cu Ti 

304L SS 0.024 0.28 1.62 0.027 <0.5 Bal. 8.1 18.33 0.25 0.081 --- --- 

A508 Gr.1 0.19 0.23 1.05 0.01 0.006 Bal. 0.03 0.10 0.02 0.0 0.08 0.0 

ER308L 0.018 0.55 1.94 0.026 0.012 Bal. 10.34 19.61 0.09 0.341 0.23 --- 

ERNiCr-3 (IN82) 0.009 0.11 3.18 0.004 0.003 0.35 73.6 20.0 --- --- <0.01 0.35 

ERNiCrFe-3 (IN182) 0.04 0.40 5.45 0.005 0.004 4.24 73.50 14.70 --- --- 0.01 0.01 

ERNiCrFe-7 (IN52M) 0.03 0.13 0.76 0.003 0.0006 8.53 59.14 30.20 0.01 --- 0.03 0.23 

ERNiCrFe-13 

(IN52MSS) 
0.03 max 0.5 max 1.0 max 0.02 max 

0.015 

max 
Bal. --- 28.0-31.5 3.0-5.0 --- 0.3 max 0.5 max 

 Cb+Ta Co Al Nb+Ta Al+Ti B Zr Others Ni+Co    

ERNiCr-3 (IN82) 2.64 <0.1 0.10 --- --- --- --- ---     

ERNiCrFe-3 (IN182) --- --- --- 1.52 --- --- --- ---     

ERNiCrFe-7 (IN52M) --- 0.010 0.09 0.80 0.32 <0.001 <0.01 <0.50     

ERNiCrFe-13 

(IN 52MSS) 
--- --- 0.5 max 1.5-3.5 1.5 max --- --- 0.5 max 54.0-62.0    

 



11 

 

 

圖 2- 2 (a) A508、(b) F304 之底材顯微金相圖。 

 

 

圖 2- 3 (a) 管件、(b) 覆銲件之加工尺寸圖。 

 

  異質銲接金屬使用鎳基 82/182合金銲條，以鎳基 82合金（Inconel 82, IN82）

為滲透銲接之填料金屬、鎳基 182合金（Inconel 182, IN182）為填料銲接之填料

金屬。覆銲層金屬使用鎳基 52M/52MSS 合金（Inconel 52M/52MSS, IN52M and 

IN52MSS）銲線為覆層銲接處理之填料金屬。金屬銲條、銲線之化學成分如表

2-1所列。 

400 µm400 µm

a b

2
60

5
2

0

4
1

0

11
0

(a) (b)



12 

 

2.2 銲接件製作 

  本研究之底材為異質銲接件，牽涉多種金屬材料、銲接處理，為簡化實驗

分析之變因，銲接參數皆視為固定因子，不另討論分析。核電廠冷卻水壓力邊

界管件之施作工法較一般管件對接處理繁複，為避免使讀者混淆，有必要於實

驗方法中獨立一節進行說明。詳細銲接參數如表 2-2所列 

2.2.1 惰性氣體電弧銲接處理（Gas tungsten arc welding, GTAW） 

  機台使用 DAIHEN 公司生產之 INVERTER ELECON 300P 機型（如圖 2-

4a），以 DC-模式進行銲接處理。銲槍視試件形狀架設在不同之載具，管狀試件

以全自動複合機組整合起弧位置、轉動速度與送料系統，板狀試件則搭配半自

動 XY平台移動銲槍，相關設備外觀如圖 2-5所示。 

 

2.2.2 屏蔽金屬電弧銲接處理 （Shield manual arc welding, SMAW） 

  使用之銲接機台為 Lincoln Electric 公司生產之 PRECISION TIG®  375 TIG 

WELDER（如圖 2-4b），以 DC+模式進行銲接處理。IN182銲料使用前須置入

加熱槽體加熱至 300 ℃、持溫 1小時，降溫至 200 ℃備用。銲槍由本團隊之銲

接國手以手持方式進行填料。 

 

表 2- 2 本研究使用之銲接參數。 

            參數 

工作項目 
銲料種類 

直徑 

(mm) 

電流 

(A) 

電壓 

(V) 

預熱

(℃) 

層間

(℃) 

低合金鋼端緩衝層 IN182 3.2 100 26~29 120 110~120 

滲透銲接 IN82 2.4 110 11.2 120 110~120 

填料銲接 IN182 4.0 140 16~28 120 110~120 

不銹鋼端緩衝層 ER308L 1.6 120 10.9~11.5 120 110~120 

鎳基合金覆銲層 IN52M/52MSS 0.9 120 10.9~11.5 120 110~120 
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圖 2- 4 (a) GTAW 銲接機台、(b) SMAW 銲接機台之外觀照。 

 

 

圖 2- 5 (a) 全自動複合機組、(b) 半自動 XY移動平台之外觀照。 

(a) (b)

(a) (b)
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2.2.3 低合金鋼端緩衝層 

  使用 SMAW 技術，於 A508低合金鋼端之 V型槽表面，製作 3層 IN182緩

衝層，共計 32道次。為避免銲接處理時產生之高溫導致管內壁尖端處的材料熔

損，將 IN182 銲條外部包裹之銲藥移除後，以點銲方式連接為底板，並固定於

低合金鋼管內壁，如圖 2-6a, b 所示。為降低夾渣、熔合不良等瑕疵發生機率，

待每道次 IN182 凝固，依序以手持式砂輪研磨機、手持式電動鋼刷、電刻鑽清

潔銲道表面，移除銲料進給特徵。材料移除率約 5 ~ 10 %。完成之低合金鋼端緩

衝層外觀與細部特徵如圖 2-6c, d 所示。為討論銲後熱處理對殘留應力之影響，

依據 ASME BPVC Section III-Div.1-Subsection NB 4622 規範，對低合金鋼端緩

衝層進行 650 ℃持溫 2 小時之熱處理，以熱處理 A508 件之銲接管件稱為 Y-

PWHT，未進行熱處理稱為 N-PWHT。 

 

 

圖 2- 6 (a)(b) IN182 底板安置方法、(c)(d) IN182 緩衝層完成外觀之照片。 

(a) (b)

(c) (d)
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2.2.4 管件對接 

  使用 GTAW 技術，以 IN82 為銲料，將低合金鋼與不銹鋼端銜接，施作 3

層共計 3道次。如圖 2-7a所示，為避免銲接產生之高溫，造成管件中心軸偏倚，

於開槽處每 60度銲接暫時性輔助板。為避免滲透銲接金屬生成氣孔、夾渣、脆

裂等瑕疵，管件內部以銅管通入氬氣背吹（流量 25L/min），管件兩端以耐熱膠

布封口。完成之 IN82 對接層如圖 2-7b所示。 

  使用 SMAW 技術，由不銹鋼端側依序填入 IN182銲料，直至表層之銲冠高

度高於管件外圓周。填料銲接過程及銲件完成外觀照見圖 2-7c,d。銲道結構示意

圖如圖 2-8 所示，施作 IN182 填料 15 層，共計 63 道次。為降低夾渣、熔合不

良等瑕疵發生機率，待每道次 IN182 凝固，依序以手持式砂輪研磨機搭配陶瓷

砂輪片及碳化矽砂輪片、手持式電動鋼刷、電刻鑽清潔銲道表面，材料移除率

約 2 ~ 5 %。 

 

圖 2- 7 (a) 暫時性輔助板銲接、(b) IN82 道次完成、(c) IN182填料過程，以及

(d) 完成之銲接管件的外觀照。 

 

(a) (b)

(c) (d)



16 

 

 

圖 2- 8 銲道結構示意與實際巨觀金相外觀。 

 

2.3 覆銲層製作 

  核電廠冷卻水壓力邊界異質銲接管件進行鎳基合金覆層銲接處理，步驟及

注意事項繁雜，為避免讀者混淆，有必要獨立一節討論。本研究將以銲道為中

心，向左、右兩端各施作 150 mm 範圍之銲覆層，厚度 5 mm。 

2.3.1 不銹鋼端緩衝層 

  使用 GTAW 技術，以 ER308L為銲料，搭配全自動複合機組，施作 2層緩

衝層於 304L不銹鋼端表面，共計 74道次。為避免熔合不良、熔填不足等現象，

銲接管件先以手持式砂輪研磨機將氧化層移除（如圖 2-9a）；施作緩衝層過程

中，待每道次 ER308L 凝固，依序以手持式砂輪研磨機搭配陶瓷砂輪片、手持式

電動鋼刷移除銲料進給特徵與圓角，材料移除率約 15 ~ 20 %。不銹鋼端緩衝層

完成之外觀見圖 2-9b。 
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2.3.2 鎳基 52M 合金 

  使用 GTAW 技術，以 IN52M 為填料，搭配全自動複合機組，製作本研究

所需之覆銲管件。由不銹鋼端向低合金鋼端依序施作，為避免熔合不良、熔填

不足等現象，待每道次 IN52M 凝固，依序以手持式砂輪研磨機搭配陶瓷砂輪片、

手持式電動鋼刷移除銲料進給特徵與圓角，材料移除率約 15 ~ 20 %（圖 2-9c, 

d）。完成之覆銲管件含 3層覆銲層：第 1層 52道次、第 2層 84 道次、第 3層

91道次，共計 227 道次。覆銲管件稱為 Y-PWHT-52M 外觀如圖 2-10所示。 

 

 

圖 2- 9 (a) 異質銲接管件欲施作 IN52M 覆銲層之範圍、(b) IN182 緩衝層完成

外觀、(c) IN52M覆銲層施作過程，以及(d) 未完成之 IN52M 覆銲層側視

外觀照。 

 

300mm

(a) (b)

(c) (d)

A508
304L

ER308L

IN52M

IN182
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圖 2- 10 覆銲管件之(a) 俯視、(b) 管內壁、(c) 側視，以及(d) 正視之外觀照。 

 

2.3.3 鎳基 52MSS 合金 

  使用 GTAW 技術，以 IN52MSS 為填料，搭配半自動 XY移動平台，於 A508

低合金鋼板表面製作本研究所需之覆銲板件。施作 3層覆銲層，共計 61道次，

長度 150 mm、寬度 10 mm。覆銲板件外觀如圖 2-11所示。 

 

圖 2- 11 覆銲板件之(a) 俯視、(b) 裁切側視之外觀照。 

A508 304L

IN52M
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2.4 射線檢測 

  異質銲接管件、覆銲管件施作完成後，依據 JIS Z 3106 – 2001 規範，利用

Ir192 中心照模式之非破壞射線檢測法，探測銲道內部有無銲接瑕疵，如熔合不

良、熔填不足、夾渣、氣孔等現象。用以協助評估超音波檢測對瑕疵檢出能力。 

  本研究製作之 2支編號異質銲接管件、1支覆銲管件，其中 1 支（N-PWHT）

於銲道處發現 1 夾渣訊號（底片編號 N-PWHT-3），長度約 9 mm，經判斷後為

可接受範圍。詳細檢測結果見附錄 B。 

 

2.5 殘留應力量測 

  透過二維殘留應力分析儀（PULSTEC u-X360n）量測銲接、覆銲管內壁範

圍介於銲道中心兩側，以 3 mm 為 1間隔之量測點，若有需要則以 10 mm 為間

格量測較大範圍之數據。管件內壁除對接前之車削粗加工，受限於管內徑尺寸，

並未進一步進行機械精加工及電解拋光處理。為求量測數據之完整程度，將管

件以 90度劃分為 4條量測線，依序量測後再進行交叉比對。量測過程如圖 2-12

所示。 

 

 

圖 2- 12 二維殘留應力分析(a) 銲接管件 1（N-PWHT）、(b) 銲接管件 2（Y-

PHWT）、(c) 覆銲管件（Y-PWHT-52M）之過程外觀照。 

(a) (b) (c)
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2.6 殘留應力模擬 

  溫度及殘留應力模擬使用 ABAQUS 有限元素分析軟體，建立上述模型，透

過熱學及力學理論模組，以移動面積熱源（heat flux）分析填料銲接、覆層銲接

施作完成後，銲接管件經若干時間後之溫度分佈。結合異質材料在不同溫度區

間之物理性質，與溫度場模擬耦合，進一步分析殘留應力場之分布與大小。探

討覆層銲接處理對異質銲接件之入熱及殘留應力的影響性。 

  另一方面，為比較殘留應力量測與殘留應力模擬之偏差量，異質銲接管件

於滲透銲接完成後，以 60度劃分 6條定位線，沿管件軸心方向每 20 cm 劃分 1

量測點，如圖 2-13所示。量測時間點設定為：填料銲接前、覆銲處理前，以及

覆銲處理後。 

 

 

圖 2- 13 異質銲接管件之定位線與量測點劃分方法。 

60 o

20 cm

(a) (b)
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2.7 超音波量測 

  使用雙晶（P-R S-scan,縱波）探頭，自 A508 端與 304L不銹鋼端沿垂直銲

道中心線方向線掃描，用以確認波式之檢出能力及準確度。透過超音波檢測儀

分析異質銲接及合金覆銲層對衰減率之影響。為定量瑕疵檢出位置與異質銲接

介面之關聯性，依照銲接管件之銲接參數及銲接結構，施作 2 英吋厚之異質銲

接板件。透過放電加工、深孔鑽加工，以及多軸複合加工機，製作人工瑕疵。銲

接板件及銲接管件之加工圖如圖 2-14及圖 2-15所示。 

 

2.8 金相分析 

  銲接管件以放電線切割加工（Wire electric discharge machining, WEDM），沿

圓大徑方向垂直銲道切取厚度 10 mm 之試片，依序以#100、#240、#400、#600、

#1200、#1500、#2000、#2500號數之碳化矽水砂紙研磨，再使用 10 μm、3 μm

氧化鋁懸浮液及 0.07 μm 氧化矽懸浮液搭配特定尺寸的絨毛布拋光。蝕刻液依

據 ASTM E407規範選擇，A508低合金鋼端以 5 vol. %之硝酸浸蝕 30秒，304L

不銹鋼端使用以 1:3:2 比例調配之硝酸、鹽酸、水浸蝕 1 ~ 3 分鐘。浸蝕後以棉

花沾水拭淨，依序以乙醇、甲醇、丙酮清洗，置放於 80 ℃烘箱 10分鐘烘乾備

用。鎳基合金銲料浸至於 10 wt. %草酸水溶液中，搭配直流電源供應器，以 6 V

電解蝕刻 60 ~ 100 秒。 

  透過光學金相顯微鏡觀察顯微組織、掃描式電子顯微鏡及穿透式電子顯微

鏡針對特定區域分析晶體結構與成分分佈。 

 

2.9 微硬度分析 

  依據 ASTM E384-11e1規範，以異質材料介面為原點，向兩側每 0.1 mm 打

1點。下壓力 300 g、持壓時間 15秒。探討覆銲層施作對底材之熱影響範圍及程

度。 
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圖 2- 14 異質銲接板件之銲道規塊加工圖。 
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圖 2- 15 異質銲接管件之銲道規塊加工圖。 
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2.10 穿透式電子顯微鏡（TEM）分析 

  以精密水砂輪及 BUEHLER 慢速切割機搭配 3吋立方氮化硼切割刀片，切

取厚度 0.2 mm 之特定區域。TEM 觀察之試片先以粗砂紙減薄至 100 μm，再依

序以各號數砂紙研磨至厚度低於 80 μm，同時降低試片表面之刮痕粗糙度。以

試片衝壓器將特定區域之試片衝壓成直徑 3 mm 之 TEM 試片初胚。再使用雙

噴射式電解拋光機（Automatic Twin-Jet Electro-polisher）進行電解拋光，其電

解拋光液配方為 10 vol. %過氯酸與 90 vol. %甲醇且使用液態氮降溫，使電解拋

光於零下 20 ℃之環境下進行，將試片中間區域電解拋光出薄區以達可觀測之

試片厚度。 

 

2.11 電化學量測 

  利用恆電位儀，依據 ASTM G5-14 規範，以甘汞電極做為參考電極；輔助

電極為碳棒電極，進行開路電位、動電位極化量測、雙環極化量測。試驗溶液使

用 3.5 wt. % NaCl 水溶液，試驗完成後再以掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察試片表

面，評估緩衝層、異質材料對覆銲層、異質銲接件之耐蝕性影響。 
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2.12 分析設備 

本次研究所使用之分析設備如下 

（一）金相顯微鏡： 

  使用 OLYMPUS BX41M 之金相顯微鏡，最大放大倍率為 1000 倍，使用感

光耦合元件（Charge-couple Device, CCD）。可針對試片之表面及截面之顯微組

織觀察與記錄。 

 

（二）場發射掃描式電子顯微鏡： 

  型號 JEOL JSM-6500F、JEOL JSM-7900F，解像力：1.5 nm @15 kV、加速

電壓：0 ~ 30 kV、放大倍率：10 x ~ 500 kx、二次電子成像（SEI）、背散射電

子成像（BEI）、附屬設備：能量分散光譜儀（EDS）。此機台皆為台灣科技大

學貴儀中心設備。 

 

（三）穿透式電子顯微鏡： 

  機型為 Philips Tecnai F20 G2 型，加速電壓為 200 kV，點分辨率為 0.24 nm，

放大倍率在 25 x~1030 kx 之間，最大繞射角度±13°。利用 TEM 儀器所搭配的能

量散布光譜儀（EDS）分析析出相的成份。此機台為台灣科技大學貴儀中心設備。 

 

（四）恆定電位儀： 

  使用 GAMRY G750 電化學工作站，搭配 UDC4 UNIVERSAL DUMMY 

CELL校正片，參考電極為飽和甘汞電極（Saturated calomel electrode, SCE）。 

 

（五）維克氏硬度試驗機： 

  使用 Future-Tech FM-700 型維氏硬度試驗機進行微硬度（Micro Vickers 

hardness）量測，量測荷重範圍由 10 ~ 1000 g、保持壓力試驗時間 15秒。 
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（六） 二維 X射線殘留應力分析儀： 

  PULSTEC 型號 u-X360n，X 線管球為鉻、錳靶，輸出電壓為 30 kV、電流

為 0.6 ~ 1.5 mA，X光線照射徑可設定 ψ0.8 ~ 2.0 mm。X光回折環以 360度全周

取得，再透過 cosα法演算得到殘留應力數值。由於 X光的屏蔽效應，低合金鋼

端需以鉻靶材量測，不銹鋼端則改以錳靶材量測。 

 

（七）超音波檢測儀： 

  超音波檢測使用美國 OLYMPUS 公司生產之相位陣列超音波量測儀（Phase 

array ultrasonic test, PAUT），型號 OMNISCAN MX2 32/128PR，搭配雙晶陣列

探頭（2.25DM7X4PM-19X12 A17）與楔形塊（SA17-DN55L0）組。 



27 

 

參、主要發現與結論 

3.1 緩衝層對銲接金屬之電化學特性的影響 

  底材金屬於異質材料銜接前，如異質銲接處理、覆層銲接處理，須預先施

作不等厚度之調和金屬層。為了解緩衝層施作對銲接金屬之化學成分、顯微結

構、析出物及耐蝕性影響，利用WEDM 沿底材表面向上逐層切割，裁切之試片

表面依序以水砂紙研磨至 600號。 

3.1.1 低合金鋼端鎳基 182合金 

  A508/304L之異質銲接件滲透銲接處理前，需於 A508鋼材之開槽表面施作

3層的緩衝層，詳細施作步驟見 2.2.3節所述。為評估 IN182緩衝層施作對 IN182

填料銲道之耐蝕性影響，分別製作含 3 層 IN182 緩衝層及 1 層銲接層之試片

（182BB）、3層銲接層之試片(182FF)。填料銲接使用銲條直徑 4.0 mm、銲接

電流 140 A為銲接參數，每道次 182FF具有較多的填料量及較高之底材稀釋率。 

182BB則將銲接電流降低至 100 A、銲條直徑縮減至 3.2 mm，以降低每道次銲

道之熔填量。為釐清電化學試驗之試片表面成份差異，以鎳基合金與低合金鋼

介面為基準，每 300 μm 量測 1點，其結果繪製如圖 3-1及圖 3-2所示。182FF-

L1、182BB-L1厚度分別約 2.4 mm、1.9 mm，182FF-L1之 Ni 元素的含量平均介

於 40 ~ 50 wt. %、Fe 元素平均介於 30 ~ 45 wt. %；182BB-L1之 Ni 元素的含量

平均 55 wt. %、Fe元素平均 20 wt. %。其中，182FF之 Fe元素的含量至 L3 時，

仍維持在 10 wt. %之上；相反地，182BB-F中的 Fe元素的含量則降低至 IN182

銲料合金內的標稱成分。在維克氏硬度結果中（圖 3-3），182BB之 L1、L2 量

測值相較於 182 之 L1、L2量測值高約 15 ~ 25 HV，少數量測點受到柱狀晶的成

長方向而有較大的差異值。兩種試片之硬度值在 182FF-L3 與 182BB-F 時，受

到入熱量、過冷度值相似，才具有相同的硬度分佈趨勢。 

  各試片之動電位極化試驗的測量值列於表 3-1、電位對電流密度做圖如圖 3-

4 及圖 3-6 所示。以 FE-SEM 觀察試驗後之試片表面，182FF-L1 試片呈現枝晶

間腐蝕（Inter-dendritic corrosion）形貌（圖 3-5b），散布之白色條狀析出物經

EDS 成分分析為(Nb, Ti)C。圖 3-5c 顯示 182FF-L2 試片表面具有巨大的腐蝕塌

陷坑洞，藉由放大倍率掃描結果（圖 3-5d）得知，枝晶間腐蝕為主要腐蝕形貌。

另一方面，尺度約 5 ~ 10 μm 葉脈狀之(Nb, Ti)C 散佈於之枝狀晶晶間。  
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圖 3- 1 182FF沿底材介面向鎳基合金方向之 EPMA 逐點成分分析。 

 

 

圖 3- 2 182BB沿底材介面向鎳基合金方向之 EPMA 逐點成分分析。 
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圖 3- 3 182FF、182BB沿底材介面向鎳基合金方向之逐點維克氏硬度。 

 

 

表 3- 1 182FF、182BB之動電位極化試驗之腐蝕電位及腐蝕電流。 

 182FF 182BB 

 L1 L2 L3 L1 L2 L3 F 

Ecorr(mV) -392 -261 -219 -523 -314 -323 -298 

Icorr(A/cm2) 1.01×10-6 1.29×10-6 1.42×10-6 5.41×10-5 1.15×10-6 1.22×10-6 9.79×10-5 
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圖 3- 4 182FF在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之動電位極化曲線圖。 

 

 

圖 3- 5 182FF之(a)(b) L1、(c)(d) L2、(e)(f) L3 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中經

動電位極化試驗後之表面 SE影像。 

  

a b c

d e f
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  182BB 試片表面 SE 影像如圖 3-7 所示，182BB-L1 之腐蝕形貌以枝晶間腐

蝕為主。放大倍率如圖 3-7b，可觀察到枝晶間有圓型的腐蝕小孔洞，推測 182BB-

L1試片可能同時受到孔蝕（Pitting）造成金屬之消耗。當層數愈高時，182BB的

枝晶間腐蝕形貌愈不明顯，直至以孔蝕形貌為主。值得一提的是，182BB的(Nb, 

Ti)C 呈現白色顆粒狀，尺度皆介於 1 μm 之間，見圖 3-7b, h。在動電位極化曲線

圖中，182BB 之 L2、L3、F 及 182FF 之 L3 在-200 mV 具有明顯的孔蝕平台

（Pitting plateau, Epit）。然而，比較表 3-1中的腐蝕電位及電流值，IN182 緩衝

層的施作並沒有顯著的差異性。為此，以雙環極化模式進行各試片之電化學試

驗，在相對緩慢的電位改變下，量測試片表面之氧化膜生成、氧化膜穩定性。 

 

圖 3- 6 182BB在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之動電位極化曲線圖。 
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圖 3- 7 182BB之(a)(b) L1、(c)(d) L2、(e)(f) L3、(g)(h) F層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中經動電位極化試驗後之表面 SE影像。 

a b c

e f g

d

h
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  各試片之雙環極化試驗的電位測量值列於表 3-2、電位對電流密度做圖如圖

3-8及圖 3-10所示。182FF、182BB皆沒有再鈍化電位（Erep, Ecorr< Epp）的生成，

其腐蝕電位經陽極、陰極極化後，均能維持相同的數值。182FF之雙環極化曲線

顯示，隨著層數的增加，Ecorr 的陽極極化曲線之斜率愈大，傾向形成鈍化區

（passivity region），亦伴隨著 Epit的生成。由於電位回掃的曲線未受到層數的

影響，導致曲線下涵蓋的面積隨著層數的增加而增加，顯示 182FF-L3在試驗中

吸收最多的能量（J）。對照試驗後之表面 SE影像（圖 3-9），182FF-L1、L2之

試片表面，除銲接氣孔外，未觀察到明顯的腐蝕形貌。比較未進行試驗之試片

表面，182FF-L1、L2 之 EDS 成分分析結果僅有些微的改變，可視為誤差值。如

圖 3-9e, f所示，182FF-L3試片呈現截然不同之形貌，表面均勻散布白色樹枝狀

析出物 NbC，以及晶粒覆蓋厚度 10 nm 左右之不具保護性的氧化鐵薄膜。 

  圖 3-10 中，182BB 各層之試片在陽極極化曲線生成 Epit，然其極化曲線並

未像 182FF-L3 隨著電位持續上升轉變為電位回掃模式，代表經緩衝層施作之

IN182鎳基合金具有較佳的化學穩定性。182BB-L1之表面呈現均勻腐蝕（General 

corrosion）的腐蝕形貌，如圖 3-11a ,b所示，枝狀晶與枝狀晶間未有較大的腐蝕

差異量，NbC 之晶界三角點也未觀察到孔蝕特徵。透過圖 3-11c, e 觀察得知，

182BB-L2及 L3之腐蝕型態由單純均勻腐蝕轉變為均勻腐蝕、孔蝕的混合型態，

在放大倍率的影像中（圖 3-11f），NbC 受到極化試驗影響，自枝狀晶晶間脫落

至晶界三角點的孔洞中。182BB-F 在極化試驗後，試片表面未觀察到明顯之腐

蝕形貌，其 EDS 成分分析結果僅較未進行試驗的區域有些微的改變：Fe含量下

降、O含量上升，可視為 EDS 運算比例受到氧化膜生成產生改變。 

 

表 3- 2 182FF、182BB之雙環極化試驗之腐蝕電位。 

 182FF 182BB 

 L1 L2 L3 L1 L2 L3 F 

Ecorr(mV) -320 -252 -250 -718 -285 -317 -254 

Epp(mV) -278 -252 -250 -568 -240 -232 -254 
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圖 3- 8 182FF之(a) L1、(b) L2、(c) L3 在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之雙環電位極

化曲線圖。 

 

 

圖 3- 9 182FF之(a)(b) L1、(c)(d) L2、(e)(f) L3 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中經

雙環電位極化試驗後之表面 SE影像。 

 

(a) (b)

(c)

a b c

d e f
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圖 3- 10 182BB之(a) L1、(b) L2、(c) L3、(d) F在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之雙

環電位極化曲線圖。 

(a) (b)

(c) (d)
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圖 3- 11 182BB之(a)(b) L1、(c)(d) L2、(e)(f) L3、(g)(h) F層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中經雙環電位極化試驗後之表面 SE影像。 

 

a b c

e f g

d

h
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  進一步透過 TEM、EPMA了解低合金鋼端緩衝層施作對鎳基合金銲道之結

構與成分的影響。圖 3-12a顯示 182BB-L1 之析出物以差排處作為異質成核位置

生成，使差排易於明視野影像中發現。結晶結構為面心立方結構(FCC)，晶帶軸

為[013] 方向，其平面間距為 d013=0.1074 nm、晶格常數為 a=0.3397 nm。分析圖

3-12c 中特定位置之成分，B 處係由 Nb 及 Ti 與 C 結合形成碳化物，推測該相

為(Nb, Ti)C，其繞射點位於基地相之繞射點背景中。另擇選 182BB-L3進行 TEM-

EDS 及 mapping分析，圖 3-13為 TEM-EDS 之鑑定結果，顯示碳化物 TiC 生長

於基地相中。圖 3-14為 TEM mapping之鑑定結果，確認此析出物為(Nb, Ti)C。

在 STEM 模式下之暗視野影像及所對應之明視野影像，觀察到晶粒中分佈許多

差排及圓潤顆粒，如圖 3-15b, c，但從繞射圖中並沒有發現多餘的繞射點。放大

觀察高階析度影像(HR-TEM)，如圖 3-15d-i 所示，晶界上及晶界附近的原子排

列與基地有部分位置不相同。比較明視野影像之相對位置發現原子排列不同處

皆為鄰近差排匯聚位置，經傅立葉轉換(FFT)後，則如圖 3-15e, f, h 右上角之插

圖為紅框處之 FFT，其繞射圖與基地不同，故而確認為碳化物成核位置。 

  圖 3-16及圖 3-17為 EPMA mapping鑑定，結果顯示，緩衝層第 1層（182BB-

L1）、無緩衝層之第 1 層銲道（182FF-L1）之析出物均為 NbC。182FF之 NbC

為長度介於 5 ~ 10 μm 的連續長條狀，182BB 則散佈尺度小於 1 μm 的 NbC 顆

粒，此 NbC 幾何形貌與經電化學試驗之試片表面的 SE影像觀察相仿。 

  低合金鋼端緩衝層施作可降低 A508 底材之 Fe 元素熔入鎳基合金銲道中，

同時具有穩定合金銲道之 Cr元素的效果。另一方面，由於低合金鋼擁有較高的

C 含量，低合金鋼端緩衝層能降 A508熔融進銲道的稀釋量，使 IN182 銲道中的

碳化物尺寸縮小及不連續分佈。進而使得 IN182 銲道具有較高的抗電位敏感性

（Degree of sensitivity），經由雙環極化試驗後，其腐蝕型態僅為小區域、不連

續的孔蝕。 
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圖 3- 12 182BB-L1之(a) 明視野影像、(b) 圈選基地擇區繞射圖，晶帶軸方向

為[013]FCC、(c) 明視野影像、(d) 圈選位置 A 擇區繞射圖，以及(e) 圈

選位置 B擇區繞射圖，(d-e)晶帶軸方向為[011]FCC。 
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圖 3- 13 182BB-L3之(a) 明視野影像、(b) 圈選基地擇區繞射圖，晶帶軸方向

為[001]FCC、(c) 位置 A之 EDS，以及(d) 位置 B之 EDS。 

 

 

圖 3- 14 182BB-L3之析出物的(a) 明視野影像，(b)(c)(d)(e)(f)(g) TEM-mapping。 

  

(a) (b)

(c) (d)

B

A

(a)

(b) (c)

(e) (f)

(d)

(g)
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圖 3- 15 182BB-L3 之(a) 擇區繞射圖，晶帶軸方向為[011]FCC、(b) STEM模式

之暗視野影像、(c) 所對應之明視野影像，以及(d-)(e)(f) 高解析影像。 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(e)

(f)

(h)
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圖 3- 16 182FF沿異質介面向上位移 1 mm 之 EPMA mapping結果。 

 

 

圖 3- 17 182BB沿異質介面向上位移 1 mm 之 EPMA mapping結果。 
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3.1.2 不銹鋼端 308L不銹鋼 

  304L/IN52M之覆層銲接處理前，需於 304L鋼材之表面施作 2層的緩衝層，

詳細施作步驟見 2.3.1 及 2.3.2 節所述。為評估 308L 緩衝層施作對 IN52M 覆銲

層之耐蝕性影響，分別製作含 2層 308L緩衝層及 2層覆銲層之試片（308BB）、

4層覆銲層之試片(304S-52M)。為釐清電化學試驗之試片表面成份差異，以鎳基

合金與不銹鋼底材介面為基準，每 300 μm 量測 1 點，其結果繪製如圖 3-18 及

圖 3-19 所示。308BB 之緩衝層經鎳基合金覆銲處理後，剩餘厚度約 0.6 mm、

IN52M 混合區厚度約 1.4 mm；304S-52M 之 IN52M 混合區厚度約 2.0 mm。緩

衝層施作對化學成份之影響較不明顯，兩種試片之混合區的 Ni 元素含量介於 45 

~ 48 wt. %、Fe元素含量介於 19 ~ 24 wt. %、Cr元素含量介於 30 ~ 34 wt. %。 

  各試片之動電位極化試驗的測量值列於表 3-3、電位對電流密度做圖如圖 3-

20所示。兩種試片之腐蝕電位均未呈現穩定之趨勢，施作緩衝層之覆銲層由於

Fe 元素含量相對較高而具有較大之腐蝕電流。試片 308BB-308L、308BB-52M-

L1、304S-52M-L3 分別在 800、500、720 mV 觀察到 Epit電位，304S-52M-L2在

950 mV有生成較不明顯之孔蝕平台。以 FE-SEM 觀察試驗後之試片表面，304S-

52M-L2 試片表面顯示氯離子偏好沿遷移晶界（Migration grain boundary）向底

材侵蝕，枝狀晶受到 Fe元素之消耗而呈現深色形貌。晶間析出物受到孔蝕而脫

落，形成典型的晶界三角點侵蝕，寬度約為 10 ~ 20 μm。圖 3-21e, f 中，304S-

52M-L3 晶間產生深黑色斑塊，經 EDS 分析為 Fe元素含量較低之區域，中間白

色顆粒狀析出物則為 NbC。308BB試片之 308L緩衝層表面特徵（圖 3-22a）未

觀察到明顯之枝狀晶晶間腐蝕。308BB-52M 之腐蝕形貌以遷移晶界侵蝕為主，

如圖 3-22c, e所示，相較於無緩衝層之 52M 試片，孔蝕塌陷坑洞較容易發生於

晶界三角點位置處，然未產生 Fe 元素含量較低之深色斑塊。各試片之 EDS 分

析結果大致與未進行試驗區域相同，受到 Fe 元素下降、NbC 脫落而有些許變

動。另以雙環即化模式進行電化學試驗，量測試片表面之氧化膜生成與穩定性。 
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圖 3- 18 304S-52M 沿底材介面向鎳基合金方向之 EPMA逐點成分分析。 

 

 

圖 3- 19 308BB沿底材介面向鎳基合金方向之 EPMA 逐點成分分析。 
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表 3- 3 304S-52M、308BB之動電位極化試驗之腐蝕電位及腐蝕電流。 

 304S-52M 308BB 

 52M-L2 52M-L3 308L 52M-L1 52M-L2 

Ecorr(mV) -94 132 200 31.5 -81.9 

Icorr(A/cm2) 9.39×10-5 1.11×10-6 3.50×10-5 5.54×10-5 8.76×10-5 

 

 

圖 3- 20 308BB、304S-52M 在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之動電位極化曲線圖。 
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圖 3- 21 304S-52M 之(a)(b)(c) 52M-L2、(d)(e)(f) 52M-L3層在 3.5 wt. %NaCl(aq)

環境中經動電位極化試驗後之表面 SE影像。 

 

 

圖3- 22 308BB之(a)(b) 308L、(c)(d) 52M-L1、(e)(f) 52M-L2層在3.5 wt. %NaCl(aq)

環境中經動電位極化試驗後之表面 SE影像。 

 

 

  

a b c

d e f

a b c

d e f



46 

 

  各試片之動電位極化試驗的測量值列於表 3-4、電位對電流密度做圖如圖 3-

23 及圖 3-24 所示。304S-52M 之 L2 及 L3 分別於 900、820 mV 處形成鈍化電

位，然而其鈍化膜未能有效提供保護性，隨著電位持續上升，Ecorr陽極極化曲線

回復正斜率。進入電位回掃模式後，304S-52M 在電位 1000 mV 以上，回掃曲線

均沿原 Ecorr陽極極化曲線掃描。回掃電位低於鈍化電位，304S-52M-L2與 304S-

52M-L3 之 Epp生成鈍化區，L2 之曲線下涵蓋面積較 L3 曲線小。施作 308 緩衝

層之試片，308BB-52M-L1（圖 3-24b）在 600 mV生成孔蝕平台、800 mV處形

成鈍化電位。L1 及 L2 進行電位回掃呈現逆時鐘掃描（圖 3-24b, c），較原 Ecorr

陽極極化曲線具有更小之腐蝕電流，保護範圍分別約 40、90 mV。比較 308BB-

52M-L1 及 L2，隨著層數上升，Epp提升而極化吸收能量下降，顯示 L2 之化學

較穩定。觀察電化學試驗後之表面特徵，無緩衝層之 IN52M表面除遷移晶界侵

蝕外，沿枝狀晶晶胞的邊界也生成侵蝕痕跡（圖 3-25a, d及圖 3-26c, f）。304S-

52M-L2 及 308BB-52M-L1 受到孔蝕平台的生成，表面產生直徑 3 ~ 10 μm 之圓

孔。經 EDS 成分分析，晶界處未觀察到 Cr 元素聚集之現象，顯示細小之白色

顆粒仍為 NbC。 

表 3- 4 304S-52M、308BB之雙環極化試驗之腐蝕電位。 

 304S-52M 308BB 

 52M-L2 52M-L3 308L 52M-L1 52M-L2 

Ecorr(mV) 74 -70 -24.7 -120.5 -34.4 

Epp(mV) -42 227 -51 -60.6 -53 

 

 

圖 3- 23 304S-52M 之(a) 52M-L2、(b) 52M-L3在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之雙

環電位極化曲線圖。 

(a) (b)



47 

 

 

 

圖 3- 24 308BB之(a) 308L、(b) 52M-L1、(c) 52M-L2 在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境

中之雙環電位極化曲線圖。 

 

 

圖 3- 25 304S-52M 之(a)(b)(c) 52M-L2、(d)(e)(f) 52M-L3層在 3.5 wt. %NaCl(aq)

環境中經雙環電位極化試驗後之表面 SE影像。 

 

(a) (b)

(c)

a b c

d e f
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圖 3- 26 308BB之(a)(b) 308L、(c)(d)(e) 52M-L1、(f)(g)(h) 52M-L2 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中經雙環電位極化試驗後之表面 SE

影像。 

 

a b c

e f g

d

h
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  進一步透過 TEM 分析了解不銹鋼端緩衝層施作對覆銲層結構與析出物成

分之影響。TEM 取樣位置相對於電化學試驗之試片編號約等於 304S-52M-L2、

308BB-52M-L1。圖 3-27 顯示 IN52M基地之明視野影像，晶界處有白色細長之

析出物生成，圈選基地之繞射圖並無多於之繞射點（圖 3-27c）、晶界處之擇區

繞射圖則有許多繞射點產生，其晶帶軸方向為[011]FCC, oxide，推斷為氧化物及碳

化物之繞射點。圖 3-28顯示，由明視野影像發現於晶界處有白色細長狀之析出

物，推測為碳化物，如圖 3-28b, c所示。觀察基地之擇區繞射圖，晶帶軸方向為

[011]FCC，平面間距 d011 = 0.3376 nm，晶格常數 a = 0.4775 nm，其中並無多餘的

繞射點產生。圖 3-29 以晶帶軸[111]FCC 觀察基地之擇區繞射圖，則可觀察到氧

化物及碳化物之繞射點。 

  在低入熱量（小熔填量）、0.9 mm 直徑 IN52M銲線之銲接參數下，不銹鋼

端緩衝層施作僅降低覆銲層金屬中之 Fe元素（約 2 ~ 3 wt. %），對析出物的成

分與尺寸仍由銲道金屬之過冷度決定。IN52M 覆銲層之動電位極化曲線主要由

遷移晶界數量、尺度及析出物分佈位置影響。經雙環極化試驗後，有緩衝層施

作之 IN52M覆銲層產生逆時針方向掃描曲線，對試片表面成分與腐蝕電流較無

明顯之影響，僅稍微降低電位敏感性。 

 

 

圖 3- 27 304S-52M-L2 之(a)(b) 明視野影像、(c)(d) 擇區繞射圖，晶帶軸方向

為[013]matrix及[011]FCC。 



50 

 

 

 

圖 3- 28 308BB-52M-L1之(a)(b)(c) 明視野影像、(d) 基地之擇區繞射圖，晶帶

軸方向為[011]FCC。 

 

 

圖 3- 29 308BB-52M-L1之(a) 明視野影像、(b) 圈選基地擇區繞射圖晶帶軸方

向為[111]FCC。(a=0.2995 nm，d111=0.1729 nm) 

  

(a) (b)
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3.2 銲後熱處理與覆銲處理對殘留應力之影響 

  本節討論殘留應力模擬與量測的差異性與影響因素。透過 ABAOUS 軟體模

擬及二維 X-ray 機台測量，低合金鋼端緩衝層經銲後熱處理及異質銲接管材經

覆層銲接處理後之殘留應力場分佈。另一方面，於銲接管件表面標記量測點，

計算填料銲接處理完成與覆層銲接處理完成後之位移量，用以輔助探討軟體模

擬與實際量測之偏差值。 

3.2.1 應力模擬 

  參考實際施作工件之幾何形狀，繪製銲接管件、覆銲管件之 CAD模型，如

圖 3-30 及圖 3-31 所示，管件垂直銲道方向之剖面設計則依據巨觀金相標記尺

寸。參考相關研究及上一年度之分析模型，為使模擬結果符合實際情況，細化

銲道熔融區之網格模型、加入滲透銲接層與填料銲接層之結構，網格模型如圖

3-31所示。銲接管件及覆銲管件分別含有 21584、25232個網格單位。模擬之參

數列於表 3-5，金屬材料在各溫度區間之機械、物理性質如圖 3-32 所示。本研

究採用之熱傳分析模組為 DC3D8，應力分析模組使用 C3D8I。 

 

表 3- 5 模擬殘留應力之參數設定值。 

Chunk 

element 

Time 

period (s) 

Film coefficient 

(W/m2K) 

Sink Temp. 

(℃) 

Intermediate 

Temp. (℃) 

Emissivity 

5 18.75 25 25 120 0.9 
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圖 3- 30 (a) 銲接管件、(b) 覆銲管件之 CAD模型，(c) 銲道標記尺寸。 

 

 

圖 3- 31 (a) 銲接管件、(b) 覆銲管件之網格模型，(c) 銲道細分網格。

銲冠凸出高度

銲道寬度

(a) (b)

(c)
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圖 3- 32 在各溫度區間下(a) 低合金鋼及不銹鋼之物理性質、(b) 鎳基合金之物理性質、(c) 低合金

鋼及不銹鋼之機械性質、(d) 鎳基合金之機械性質，以及(e) 低合金鋼及不銹鋼之降伏強度。 
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  模擬銲接運作模式選用移動式熱源，依照圖 3-33a 所示之方向進行道次銲

接，最終分析結果設定冷卻 12000秒至室溫。模型之邊界條件設定參考圖 3-33b，

銲道點銲做為固定邊界，限制固定點之 X 方向、Y 方向與 Z 方向變形及移動。

考量到實際銲接現場之預熱條件，因此將 A508 底材初始溫度設定為 100 ℃，

304L底材初始溫度設定為 80 ℃。 

  低合金鋼端緩衝層施作有無進行銲後熱處理對銲接管件之溫度場（圖 3-34）

及 von Mises 應力場（圖 3-35）之分布影響。N-PWHT與 Y-PWHT 在暫態溫度

場與冷卻 12000 秒溫度場分佈上，並未有明顯之差異性。由於設定模擬 N-PWHT

與 Y-PWHT 的溫度場時，緩衝層之材料參數皆是使用 IN182，因此熱傳導係數

相同。在 von Mises 應力場的模擬中，Y-PWHT之緩衝層經過銲後熱處理，不視

為銲道模型的一部分，設定為底材模型。比較冷卻 12000秒 von Mises 應力場，

Y-PWHT 之銲道外表面的應力較 N-PWHT 低約 50 MPa、不銹鋼端之應力分佈

範圍較小。顯示 PWHT 對降低銲接管件的銲道外表面之 von Mises 應力具有良

好的效果。 

 

 

圖 3- 33 (a) 模型移動式熱源設定之方向、(b) 模型設定之固定邊界點。 
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圖 3- 34 N-PWHT之(a) 暫態、(b) 冷卻 12000 秒，Y-PWHT之(c) 暫態、(d) 冷卻 12000 秒之溫度場的模擬值。(℃)。 

(a) (b)

(c) (d)
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圖 3- 35 N-PWHT之(a) 暫態、(b) 冷卻 12000 秒，Y-PWHT之(c) 暫態、(d) 冷卻 12000 秒之 von Mises 應力場的模擬值。(MPa) 

(a) (b)

(c) (d)
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  為比較 N-PWHT 與 Y-PWHT 經銲後熱處理之管厚應力場差異性，分別繪

製 von Mises、S11(軸向)、S22(周向)應力場呈現（圖 3-36至圖 3-38）。圖 3-36b

顯示，經熱處理後之銲道外表面與緩衝層/銲道異質介面的 von Mises 應力均由

350 ~ 400 MPa區間下降至 300 ~ 350 MPa區間。然而，銲道內表面的 von Mises

應力由 250 ~ 300 MPa 區間上升至 300 ~ 350 MPa區間。在此模擬系統中，比較

S11、S22應力場，如圖 3-37b與 3-38b得知，Y-PWHT的軸向應力整體上升、緩

衝層/銲道異質介面的周向應力場範圍則些許增加，顯示緩衝層之銲後熱處理能

有效降低緩衝層/銲道異質介面之銲接殘留張應力場，對於後續之鎳基合金填料

銲接等步驟則無顯著影響性。 

  覆銲管件（Y-PWHT-52M）之溫度場與 von Mises 應力場如圖 3-39 所示。

由於 304L不銹鋼之熱傳導係數隨溫度下降而下降，致使溫度場累積於不銹鋼端

（圖 3-39b），冷卻 12000秒 von Mises 應力場最大值位於銲道與不銹鋼端熱影

響區以及覆銲層於低合金端之邊界。為比較 Y-PWHT 與 Y-PWHT-52M 管件之

沿管厚方向 von Mises 應力場，將模型沿管件直徑剖半，應力場分布圖如圖 3-40

所示。von Mises 應力為三軸主應力與三平面剪切應力的計算合成值，代表材料

真實承受的總和應力值，用以評估材料發生破壞的機率。如圖所見，IN52M 覆

層銲接處理後，Y-PWHT整體之 von Mises 應力場上升至 150 ~ 250 MPa 區間，

然銲道外表面之 von Mises 應力由 300 ~ 350 MPa區間下降至 250 ~ 300 MPa 區

間，顯示外側之覆銲層對管件之應力場分布具有一定的調整能力。 

  檢視 S11方向殘留應力（axial direction）與 S22方向殘留應力（hoop direction），

比較覆層銲接處理對異質銲接管件應力場之影響，分別列於圖 3-41 及圖 3-42。

觀察圖 3-41a，Y-PWHT 之低合金鋼端內表面，距離銲道中心 30 mm 以內皆為

殘留張應力，最大值約為 370 MPa ~ 400 MPa，位於 9 mm 處。距離銲道中心 40 

mm 以外則呈現殘留壓應力，最小值約為-230 MPa ~ -220 MPa，位於 70 mm 處。

不銹鋼端內表面，距離銲道中心 60 mm 以內皆為殘留張應力，最大值約 340 MPa 

~ 350 MPa，位於銲道金屬介面處。距離銲道中心 70 mm 以外則呈現壓縮殘留應

力，最小值約為-130 MPa ~ -120 MPa，位於 100 mm 處。觀察圖 3-41b，Y-PWHT-

52M 之低合金鋼端內表面，距離銲道中心 30 mm 以內皆為殘留張應力，最大值

約為 290 MPa ~ 300 MPa，位於 9 mm 處。距離銲道中心 40 mm 以外則呈現殘留

壓應力，最小值約為-165 MPa ~ -150 MPa，位於 90 mm 處。  
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圖 3- 36 (a) N-PWHT、(b) Y-PWHT之 von Mises 應力場的模擬值截面示意圖。

(MPa) 

 

(b)

(a)
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圖 3- 37 (a) N-PWHT、(b) Y-PWHT之 S11 (Sxx)軸向應力場的模擬值截面示意

圖。(MPa) 

 

(a)

(b)
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圖 3- 38 (a) N-PWHT、(b) Y-PWHT之 S22 (Syy)周向應力場的模擬值截面示意

圖。(MPa) 

 

(b)

(a)



61 

 

 

圖 3- 39 Y-PWHT-52M 之(a) 暫態、(b) (b) 冷卻 12000秒溫度場，(c) 暫態、(d) 冷卻 12000 秒 von Mises 應力場的模擬值。(℃，MPa) 

(a) (b)

(c) (d)
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圖 3- 40 (a) Y-PWHT、(b) Y-PWHT-52M 之 von Mises 應力場的模擬值截面示

意圖。(MPa) 

  

(a)

(b)
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Y-PWHT-52M之不銹鋼端內表面，距離銲道中心 100 mm以內皆為殘留張應力，

最大值約為 260 MPa ~ 280 MPa，位於銲道金屬介面處。距離銲道中心 110 mm

以外，則呈現殘留壓應力。 

  觀察圖 3-42a，Y-PWHT 之低合金鋼端內表面，距離銲道中心 12 mm 以內

皆為殘留張應力，最大值約為 45 MPa ~ 60 MPa，位於銲道金屬介面處。距離銲

道中心 20 mm 以外，則呈現殘留壓應力，最小值約為-170 MPa ~ -160 MPa，位

於 40 mm 處。不銹鋼端內表面，距離銲道中心 50 mm 以內皆為殘留張應力，最

大值約為 165 MPa ~ 175 MPa，位於銲道金屬介面處。距離銲道中心 60 mm 以

外，則呈現殘留壓應力，最小值約為-90 MPa ~ -85 MPa，位於 100 mm 處。觀察

圖 3-42b，Y-PWHT-52M 之低合金鋼端內表面，皆為殘留壓應力，最小值約為-

150 MPa ~ -130 MPa，位於 60 mm 處。不銹鋼端內表面，距離銲道中心 70 mm

以內皆為殘留張應力，最大值約為 105 MPa ~ 130 MPa，位於銲道金屬介面處。

距離銲道中心 80 mm 以外，則呈現殘留壓應力。 

  將兩種模型、兩種應力方向沿軸向之內表面繪圖，如圖 3-43 所示。綜觀而

言，覆層銲接處理對於不銹鋼端，具有同時降低 S11及 S22殘留張應力場、延伸

殘留張應力場分佈範圍的效果。對於低合金鋼端，S11 及 S22 靠近銲道中心位置

之殘留張應力值下降、遠離銲道中心位置之殘留壓應力值上升。由於模型之邊

界條件為限制銲接件兩端變形（Free-end），不銹鋼端距離銲道中心 60 mm 以內

之殘留應力場皆趨向同一數值之張應力：S11 100 MPa、S22 50 MPa，超過 60 mm

後旋即轉變為殘留壓應力。顯示覆銲層能使異質銲接管件內表面的殘留應力場

往壓應力轉變，然而模型設定之參數及條件仍需做更進一步之修正，方能切合

實際異質管件之使用狀態。  
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圖 3- 41 (a) Y-PWHT、(b) Y-PWHT-52M 之 S11 (Sxx)軸向應力場的模擬值截面

示意圖。(MPa) 

 

(a)

(b)
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圖 3- 42 (a) Y-PWHT、(b) Y-PWHT-52M 之 S22 (Syy)周向應力場的模擬值截面

示意圖。(MPa) 

  

(a)

(b)
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圖 3- 43 Y-PWHT 之(a) S11、(2) S22，Y-PWHT-52M 之(c) S11、(d) S22 沿軸

向之內表面的殘留應力模擬值。 

 

3.2.2 應力量測 

  為了解殘留應力模擬數值與實際量測值之吻合程度、評估非破壞之二維殘

留應力分析儀應用於異質銲接件之可靠性，以 X 光量測儀器沿軸向之內表面，

由銲道中心處向兩側測量。將管件劃分為 4 等份，量測底材的殘留應力數值趨

勢，低合金鋼端底材起始點為距離銲道中心 7 mm 處、不銹鋼端底材起始點為

距離銲道中心 2 mm。受限於管件內徑尺寸，在未剖切管件的前提下，儀器僅能

量測 S11之殘留應力值。圖 3-44a, b顯示，低合金鋼端之 X光量測值皆高於 400 

MPa，不銹鋼端之量測值約為 600 ~ 700 MPa，距離銲道中心 60 mm處才下降至

0 MPa。觀察圖 3-45a 及圖 3-46a得知，低合金鋼端之第 1個量測點（-7 mm）具

有最低的殘留張應力值，約為 50 ~ 200 MPa。低合金鋼端之第 2 ~ 5 個量測點（-

10、-13、-16、-19 mm）之殘留應力值，由 700 MPa下降至 350 MPa。後續之量

測點則呈現維持 400 ~ 475 MPa的趨勢。觀察圖 3-45b及圖 3-46b 得知，不銹鋼

(a) (b)

(c) (d)
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端距離銲道中心 20 mm 以內之量測點的殘留張應力值維持在 720 ~ 920 MPa，

遠離銲道中心 40 mm 以外之量測值逐漸下降至與模擬數值相似。距離銲道中心

20 ~ 40 mm 之量測值雖較模擬數值大，其曲線與模擬數值曲線皆隨銲道距離愈

遠而愈降低。 

 

 

圖 3- 44 N-PWHT 之(a)A508 端、(b) 304S 端，Y-PWHT-52M 之(c)A508 端、(d) 

304S 端，Y-PWHT-52M 之(e)A508 端、(f) 304S 端，沿軸向之內表面的

S11殘留應力量測值。 

  

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)



68 

 

  為釐清造成 X光量測產生誤差之原因，圖 3-45標示低合金鋼端-19 mm、銲

道中心位置，以及不銹鋼端+40 mm 位置。觀察銲接管件內表面，受到銲接處之

入熱量影響，管件底材靠近銲道處之內徑值已有明顯之變形。比較模擬位移場

與量測位移場（參照圖 2-13），如圖 3-46所示，X方向位移與模擬分析有良好

的對應性，靠近銲道兩側的底材位移量相較於端側較小。實際量測之位移量大

約為 0.1 ~ 1.8 mm，模擬分析的位移量卻只有 0.05 ~ 0.55 mm 之間，推測原因為

實際銲接過程為每道次銲接完成時皆有重新打磨、冷卻造成應力累積，而模擬

分析為連續施作，因此低估應力造成位移量的誤差。另一方面，X 光量測之試

片表面要求較為嚴苛，除變形量易造成量測值誤差值增大外，機械加工會造成

表面殘留張應力層，需以電解拋光處理以降低外部影響因素。 

 

 

 

圖 3- 45 異質銲接管件之巨觀金相及金相組合圖。 

 

 

 

 

 

A508 304S
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圖 3- 46 Y-PWHT 之(a) 位移場、(b) 各量測點之位移模擬值，以及(c) 各量測

點之位移量測值。 
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3.3 超音波檢測應用於異質銲接件之檢測能力 

  為定量陣列超音波分析儀在冷卻水壓力邊界之異質銲接管件的瑕疵深度、

瑕疵檢出率，先進行異質銲接板各區域的聲速量測，再以不同探頭方向沿垂直

銲道方向連續掃描。透過陣列超音波分析儀之聚焦量測的優勢，依序計算水平

量測距離、垂直量測深度以及訊雜比的比較。板件之規塊加工圖見圖 2-14，板

厚平均 5 等分位置以深孔加工處理，施作直徑 3 mm、深度 50 mm 的側鑽孔

（Side-drill hole, SDH）。為探討異質材料介面對波式的影響，在不銹鋼板端側

50 mm 處相同深度加工 5個 SDH。利用板件之規塊所獲得之結果與校正，實際

使用於管件之規塊（見圖 2-15），以確認陣列超音波之檢測能力。 

3.3.1 超音波聲速與衰減率量測 

  以游標卡尺量測板件之規塊為 50.4 mm，再以超音波之第 1 底面回波及第 5

底面回波的音程距離進行計算，各區域的聲速量測值列於表 3-6。另使用第 1底

面回波及第 5 底面回波的振幅差值取 log 後乘以 20，獲得各區域的衰減值。由

於管件外表有弧度(非平面)，其表面未進行精加工處理，衰減較板件銲接件(平

面)大。在 3種規塊中，銲道擁有最小的聲速值、最大的衰減值。 

 

表 3- 6 規塊各區域的聲速量測值及材料衰減係數。 

音速(m/s) A508 A508 HAZ Weld 304S HAZ 304S 

50 mm plate 5905 5930 5550 5582 5720 

Y-PWHT 5918 6010 5588 5648 5730 

N-PWHT 5922 5980 5674 5656 5735 

衰減

(dB/mm) 

     

50 mm plate 0.08 0.12 0.40 0.24 0.09 

Y-PWHT 0.10 0.22 0.24 0.31 0.13 

N-PWHT 0.13 0.21 0.34 0.26 0.18 
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3.3.1 銲接板掃描圖形 

  以精密磨床加工將板件之規塊表面研磨至 3 個加工符號後，以音波由低合

金鋼方向往不銹鋼端方向掃描（以下簡稱 508 端掃）及不銹鋼端方向往低合金

鋼方向掃描（以下簡稱 316端掃），示意圖如圖 3-47所示。掃描座標零點定義

為楔形塊邊界與不銹鋼端之邊界重合之處，如圖 3-48所示。 

 

 

圖 3- 47 音波方向於板件之規塊表面掃描的示意圖。 

 

 

圖 3- 48 音波方向與掃描方向、掃描座標零點定義之示意圖。  

CS A508 Gr.1

SUS A182-304 
Gr.1
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  利用 Snell’s Law 計算各 SDH在超音波入射角介於 35 ~ 75度時，理論可讀

取的水平位置，比對實際探頭可判讀位置，以及紀錄 SDH量測深度與能量響應。

雙晶探頭使用 2.25DM7X4PM-19X12 A17，搭配楔形塊型號 SA17-DN55L0，以

水浸法進行陣列超音波試驗。另一方面，508 端掃之儀器預設聲速為 5890 m/s，

316 端掃之儀器預設聲速為 5700 m/s。508 端掃及 316 端掃之掃描 B scan 圖形

（側視）、S scan 圖形（截面）、C scan 圖形（俯視）、A scan 圖形（振幅）詳

列於附錄 D。508 端掃之 B scan圖形與掃描座標之比較圖，列於圖 3-49至圖 3-

53。理論可讀取的水平位置與探頭實際可判讀位置之數值，見表 3-7。各 SDH

之連續掃描 B scan 圖形彙整如圖 3-54所示。觀察結果得知，當掃描角度為高入

射角度區（> 55o）時，能量擴散大致衰減率上升，造成水平探測位置產生誤差。

隨著 SDH 的深度增加，儀器讀取的訊雜比逐漸下降，使得 SDH 之訊號隱藏於

背景之中，人員不易判讀。自 2nd SDH起，位於銲道之側鑽孔，隨著入射角度的

逐漸增加，深度變軌跡呈現拋物線，拋物線頂點處(SDH深度最淺)，音波入射點

接近低合金鋼端之 IN182 緩衝層介面。顯示音波進入銲接板件內，受到異質材

料介面的影響將會產生偏折，尤以低合金鋼端緩衝層之多層介面與結晶方向對

音程的往返有極大之影響。使得 SDH深度隨角度愈高，有先變淺再變深的現象。 

 

表 3- 7 508 端掃之 SDH 各角度下理論可讀取的水平位置與實際探頭可判讀位

置之數值。 

316L SS 

1st SDH   2nd SDH  3rd SDH 4th SDH 5th SDH 

低角度 高角度 低角度 高角度 低角度 高角度 低角度 高角度 低角度 高角度 

計算訊號出現位置 41 63 48 97 54 129 60 159 66 190 

實際可判讀位置 40 57 46 93 52 100 56 105 63 100 

Weld center  

計算訊號出現位置 204 225 212 261 215 260 224 261 230 261 

實際可判讀位置 204 218 213 244 217 260 229 261 236 261 

註：粗黑斜體為理論可讀取的水平位置已超過板件之規塊邊界。 
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圖 3- 49 508端掃之 1st SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0X=260 X=41X=63X=204X=225
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圖 3- 50 508端掃之 2nd SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0X=261 X=48X=97X=212
X=260

14.6
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圖 3- 51 508端掃之 3rd SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0X=260 X=52X=112X=215
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圖 3- 52 508端掃之 4th SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0X=261 X=60X=159X=224

31.2
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圖 3- 53 508端掃之 5th SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0X=260 X=63X=224X=216
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圖 3- 54 508端掃之 SDH連續掃描 B scan 圖形比較圖。 
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  316端掃之 B scan 圖形與掃描座標之比較圖，列於圖 3-55至圖 3-59。理論

可讀取的水平位置與實際探頭可判讀位置之數值，見表 3-8。各 SDH 之連續掃

描 B scan圖形彙整如圖 3-60所示。觀察結果得知當掃描角度愈高時，音程行走

距離愈長，能量衰減造成訊雜比急速下降，以致水平探測位置產生誤差。與 508

端掃之訊號相同，自 2nd SDH 起，位於銲道之側鑽孔，隨著入射角度的逐漸增

加，其軌跡微呈拋物線。由於 316 端掃時聲速設定為 5700 m/s，音速設定值較

接近各區域的聲速實際值時，故推測板材之測量深度值得以穩定於某定值。 

 

 

表 3- 8 316端掃之 SDH各角度下理論可讀取的水平位置與實際探頭可判讀位

置之數值。 

316L SS 

1st SDH   2nd SDH  3rd SDH 4th SDH 5th SDH 

低角度 高角度 低角度 高角度 低角度 高角度 低角度 高角度 低角度 高角度 

計算訊號出現位置 29 7 22 0 14 0 10 0 0 0 

實際可判讀位置 28 0 20 0 14 0 8 0 3 0 

Weld center  

計算訊號出現位置 194 173 186 137 178 105 174 75 164 74 

實際可判讀位置 189 170 185 165 175 142 171 142 166 137 

註：粗黑斜體為理論可讀取的水平位置已超過板件之規塊邊界。 
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圖 3- 55 316端掃之 1st SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0X=260 X=37X=59X=204X=225
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圖 3- 56 316端掃之 2nd SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0
X=260 X=22X=137X=186
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圖 3- 57 316端掃之 3rd SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0X=260 X=15X=117X=178
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圖 3- 58 316端掃之 4th SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0
X=260 X=10X=75X=174
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圖 3- 59 316端掃之 5th SDH連續掃描 B scan 圖形與與掃描座標的比較圖。 

X=0X=260
X=3

X=165
X=158
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圖 3- 60 316端掃之 SDH連續掃描 B scan 圖形比較圖。 
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3.3.2 訊號分析與修正係數 

  透過 A scan 圖形將各入射角度所對應之振幅分別依照 508端掃及 316端掃

紀錄於表 3-9及表 3-10，繪製之能量響應對入射角做圖，如圖 3-61所示。由能

量響應得知，當入射角度大於 55o後入射角度，能量擴散造成響應大幅衰減，連

帶使得訊雜比不佳。在本研究之實驗儀器系統與規塊設計中，陣列超音波之入

射角需以低於 55o進行探測，可獲得較準確之量測值以及較優良之訊雜比。 

  透過 S scan 圖形將各 SDH 深度量測值由 508 端掃及 316 端掃紀錄於表 3-

11及表 3-12，另透過與實際 SDH深度換算得到表 3-13及表 3-14 之量測修正係

數表。透過分析入射角度與量測深度之相關性，在 508端掃中，SDH深度最淺

之入射點位置，大多接近低合金鋼端之 IN182 緩衝層介面，如圖 3-62所繪。由

於聲速設定值大於實際聲速值，實際的折射角度與儀器顯示的角度不同，產生

誤差，隨著折射角越高測量得到的深度值越淺。在 316 端掃中，相較於碳鋼聲

速設定值，不銹鋼聲速更貼近實際聲速值，其測量深度值於特定折射角後便不

再劇烈下降，入射點位置如圖 3-63所繪。比較 508端掃與 316 端掃結果，可得

到以下結論：（1）508 端掃，相同之銲道 SDH 測量到的深度值大於實際 SDH

之深度值，即瑕疵顯示深度較實際深度更深。（2）316端掃相同之銲道 SDH測

量到的深度值小於實際 SDH之深度值，即瑕疵顯示深度較實際深度更淺。因此，

在此研究系統中，超音波入射方向由不銹鋼端往低合金鋼端方向進行掃描較為

合適，並且聲速需設定為不銹鋼傳遞聲速（5700 m/s）。 

  另一方面，透過 3.3.1 節中的表 3-8 及表 3-9 所列低角度至高角度之水平判

讀位置，亦可與實際水平位置間距（164 mm，見規塊加工圖）換算製成水平量

測修正係數表，如表 3-15與表 3-16所列。 

 

 



87 

 

表 3- 9 508端掃之各入射角度所對應之振幅。 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 46 42 86 79 83 28 73 24 59 19 

38 48 44 87 74 83 28 71 27 59 16 

41 49 45 86 66 79 28 69 30 56 16 

44 51 47 86 59 75 28 63 30 53 17 

47 53 48 83 54 70 32 58 29 51 17 

50 54 49 81 51 65 32 51 29 49 16 

53 55 50 72 51 60 31 48 26 43 14 

56 55 51 70 51 53 31 40 24 39 15 

59 55 49 60 48 46 28 32 20 33 --- 

62 54 47 52 44 40 21 27 15 31 --- 

65 53 43 43 33 30 17 18 --- 24 --- 

68 51 39 33 24 22 13 15 --- 17 --- 

71 49 33 22 13 17 11 9 --- 13 --- 

74 44 25 14 10 11 --- 8 --- 11 --- 
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表 3- 10 316端掃之各入射角度所對應之振幅。 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 31 29 81 82 100 71 85 40 73 9 

38 33 29 81 80 97 69 83 38 68 12 

41 35 30 82 77 95 65 80 35 --- 13 

44 37 31 82 73 91 59 74 34 --- 15 

47 37 31 77 67 87 53 --- 35 --- 20 

50 38 32 75 64 80 48 --- 35 --- 22 

53 40 31 69 59 72 42 --- 33 --- 17 

56 40 32 63 53 --- 38 --- 33 --- 8 

59 38 31 55 44 --- 33 --- 29 --- --- 

62 36 29 49 35 --- 29 --- 17 --- --- 

65 34 26 --- 28 --- 22 --- --- --- --- 

68 30 22 --- 23 --- 13 --- --- --- --- 

71 25 19 --- 13 --- --- --- --- --- --- 

74 20 14 --- 7 --- --- --- --- --- --- 
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圖 3- 61 (a) 508端掃、(b) 316端掃之各入射角度所對應之能量響應。 
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表 3- 11 508端掃之各入射角度所對應之 SDH深度量測值。（1st SDH: 6.5、2nd SDH: 14.8、3rd SDH: 23.0、4th SDH: 31.3、5th SDH: 39.5 mm） 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 7.7 8.2 16.2 17.2 23.9 25.7 32.9 33.4 40.3 40.6 

38 8.0 8.0 16.2 17.0 23.9 24.9 32.4 32.9 40.1 45.4 

41 8.0 8.0 16.2 16.7 23.6 24.7 32.6 37.2 39.8 44.8 

44 7.7 7.7 16.0 16.5 23.4 23.9 32.4 36.6 39.3 44.3 

47 7.4 7.7 16.0 16.2 23.4 23.4 31.8 35.8 39.3 43.8 

50 7.4 7.4 15.8 15.8 23.0 22.8 31.8 35.2 39.0 43.3 

53 7.4 7.2 15.3 15.4 23.0 22.6 31.4 34.5 38.2 42.3 

56 7.2 6.9 15.1 14.9 22.7 25.8 31.0 34.1 37.8 41.9 

59 6.9 6.9 15.0 14.3 22.3 25.6 30.5 33.7 37.4 --- 

62 6.5 6.6 15.0 13.7 22.2 25.4 30.0 33.2 36.4 --- 

65 6.2 6.2 15.0 14.3 21.4 25.4 29.7 --- 35.2 --- 

68 6.0 6.0 14.6 15.4 20.8 --- --- --- --- --- 

71 5.7 5.6 14.6 16.2 20.8 --- --- --- --- --- 

74 5.1 5.0 14.3 16.2 20.6 --- --- --- --- --- 
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表 3- 12 316端掃之各入射角度所對應之 SDH深度量測值。（1st SDH: 6.5、2nd SDH: 14.8、3rd SDH: 23.0、4th SDH: 31.3、5th SDH: 39.5 mm） 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 8.4 7.6 15.9 15.4 23.5 23.8 32.1 31.4 40.0 40.0 

38 7.8 7.8 15.9 15.4 23.3 23.5 31.9 30.6 39.5 38.9 

41 7.8 7.8 15.9 15.1 23.3 23.0 31.9 30.3 --- 37.4 

44 7.8 7.8 15.9 14.9 23.3 22.7 31.6 29.3 --- 37.1 

47 7.8 7.6 15.7 14.6 22.7 22.2 --- 28.5 --- 38.2 

50 7.8 7.3 15.4 14.1 22.7 21.4 --- 27.7 --- 38.2 

53 7.8 7.6 15.4 13.8 22.5 20.9 --- 26.7 --- 38.2 

56 7.6 7.3 15.2 13.3 --- 19.9 --- 25.6 --- 38.2 

59 7.6 7.1 15.2 12.8 --- 18.8 --- 26.9 --- --- 

62 7.6 6.8 14.9 12.3 --- 17.8 --- 27.2 --- --- 

65 7.6 6.5 --- 11.8 --- 17.5 --- --- --- --- 

68 7.6 6.5 --- 12.0 --- 17.5 --- --- --- --- 

71 7.6 6.5 --- --- --- --- --- --- --- --- 

74 7.6 5.7 --- --- --- --- --- --- --- --- 
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表 3- 13 508端掃之各入射角度量測 SDH深度之修正係數對照表。 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 -1.2 -1.7 -1.4 -2.4 -0.9 -2.7 -1.6 -2.1 -0.8 -1.1 

38 -1.5 -1.5 -1.4 -2.2 -0.9 -1.9 -1.1 -1.6 -0.6 -5.9 

41 -1.5 -1.5 -1.4 -1.9 -0.6 -1.7 -1.3 -5.9 -0.3 -5.3 

44 -1.2 -1.2 -1.2 -1.7 -0.4 -0.9 -1.1 -5.3 0.2 -4.8 

47 -0.9 -1.2 -1.2 -1.4 -0.4 -0.4 -0.5 -4.5 0.2 -4.3 

50 -0.9 -0.9 -1 -1 0 0.2 -0.5 -3.9 0.5 -3.8 

53 -0.9 -0.7 -0.5 -0.6 0 0.4 -0.1 -3.2 1.3 -2.8 

56 -0.7 -0.4 -0.3 -0.1 0.3 -2.8 0.3 -2.8 1.7 -2.4 

59 -0.4 -0.4 -0.2 0.5 0.7 -2.6 0.8 -2.4 2.1 --- 

62 0 -0.1 -0.2 1.1 0.8 -2.4 1.3 -1.9 3.1 --- 

65 0.3 0.3 -0.2 0.5 1.6 -2.4 1.6 --- 4.3 --- 

68 0.5 0.5 0.2 -0.6 2.2 --- --- --- --- --- 

71 0.8 0.9 0.2 -1.4 2.2 --- --- --- --- --- 

74 1.4 1.5 0.5 -1.4 2.4 --- --- --- --- --- 
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表 3- 14 316端掃之各入射角度量測 SDH深度之修正係數對照表。 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 -1.9 -1.1 -1.1 -0.6 -0.5 -0.8 -0.8 -0.1 -0.5 -0.5 

38 -1.3 -1.3 -1.1 -0.6 -0.3 -0.5 -0.6 0.7 0 0.6 

41 -1.3 -1.3 -1.1 -0.3 -0.3 -0 -0.6 1 --- 2.1 

44 -1.3 -1.3 -1.1 -0.1 -0.3 0.3 -0.3 2 --- 2.4 

47 -1.3 -1.1 -0.9 0.2 0.3 0.8 --- 2.8 --- 1.3 

50 -1.3 -0.8 -0.6 0.7 0.3 1.6 --- 3.6 --- 1.3 

53 -1.3 -1.1 -0.6 1 0.5 2.1 --- 4.6 --- 1.3 

56 -1.1 -0.8 -0.4 1.5 --- 3.1 --- 5.7 --- 1.3 

59 -1.1 -0.6 -0.4 2 --- 4.2 --- 4.4 --- --- 

62 -1.1 -0.3 -0.1 2.5 --- 5.2 --- 4.1 --- --- 

65 -1.1 0 --- 3 --- 5.5 --- --- --- --- 

68 -1.1 0 --- 2.8 --- --- --- --- --- --- 

71 -1.1 0 --- --- --- --- --- --- --- --- 

74 -1.1 0.8 --- --- --- --- --- --- --- --- 
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圖 3- 62 508端掃中各 SDH最淺量測深度與相對應之入射點位置示意圖。 

 

 

圖 3- 63 316端掃中各 SDH最淺量測深度與相對應之入射點位置示意圖。 
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表 3- 15 508端掃之各入射角度所對應之 SDH水平位置量測值。 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 40.5 204 45.5 213 51.5 217.5 57 220.5 62 223 

38 41.5 204.5 47 214 53.5 218.5 59 223.5 65 237.5 

41 42.5 205.5 49 215 55.5 220 62.5 235 68.5 241 

44 43 206 50 216.5 57.5 221 65 237.5 71.5 244 

47 43.5 207 52 217.5 60 223 68 240 75.5 247 

50 44.5 207.5 53.5 219 62.5 224.5 71.5 243 80 251.5 

53 45.5 208.5 55 221 65.5 228 75.5 246 84 255.5 

56 46.5 209 57.5 222.5 69 239 79.5 251 89.5 261.5 

59 47.5 210.5 60 224 72.5 243 84.5 256.5 95.5 --- 

62 49 211.5 63.5 225.5 77 248 89.5 262.5 101.5 --- 

65 50 212.2 67.5 231.5 81 255 97 --- 107.5 --- 

68 51 214 71.5 239 86.5 --- --- --- --- --- 

71 53 215.5 78 248 95.5 --- --- --- --- --- 

74 54.5 217 85 257 106 --- --- --- --- --- 
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表 3- 16 316端掃之各入射角度所對應之 SDH水平位置量測值。 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 25.5 188.5 20 184.5 15 175 8 171 3 165.5 

38 25 187.5 18.5 183 13 174 5 169.5 0.5 164.5 

41 24 186.5 16.5 182 11 172.5 2 167.5 --- 163 

44 23 185.5 15 181 8.5 171 0.5 166 --- 161.5 

47 22 185 13 179.5 6.5 169.5 --- 164.5 --- 157 

50 20.5 184 11.5 178.5 3.5 168 --- 163 --- 149.5 

53 19.5 182.5 9 177 1 166 --- 160.5 --- 144 

56 18.5 182 7 176 --- 164.5 --- 159 --- 138.5 

59 17 181 4.5 174.5 --- 163.5 --- 150 --- --- 

62 15 180 1.5 173.5 --- 161.5 --- 144 --- --- 

65 13 178.5 --- 170.5 --- 157.5 --- --- --- --- 

68 10.5 176.5 --- 166.5 --- 151 --- --- --- --- 

71 7 174 --- --- --- --- --- --- --- --- 

74 2 173 --- --- --- --- --- --- --- --- 



97 

 

表 3- 17 508端掃之各入射角度量測 SDH水平位置之修正係數對照表。 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 +0.5 +1 +1.5 -2 +1 -1 +1.5 +2 +2 +5 

38 +0 +1.5 +1.5 -1.5 +1.5 +0 +2 +1.5 +2.5 -6 

41 +0 +1 +1 -1 +1.5 +1 +2 -7 +3 -6 

44 +0.5 +1.5 +1.5 -1 +2 +2.5 +2.5 -6 +3.5 -5 

47 +1 +1.5 +1 +0 +2 +3 +3 -5 +4 -3.5 

50 +1 +2 +2 +0 +2.5 +4 +3 -4 +4.5 -3 

53 +1 +2 +2.5 +0.5 +2.5 +4.5 +4 -3.5 +6 -1.5 

56 +1 +2.5 +2.5 +1 +3 -3 +5 -3 +6.5 -1 

59 +1.5 +2.5 +3 +2.5 +4 -3.5 +5.5 -2.5 +8 --- 

62 +1.5 +3.5 +2.5 +4 +4.5 -3.5 +7.5 -1.5 +11 --- 

65 +2.5 +4 +2.5 +3 +6.5 -4 +8.5 --- +15 --- 

68 +3.5 +4 +3.5 +0 +8.5 --- --- --- --- --- 

71 +4.5 +6 +3.5 -3 +9.5 --- --- --- --- --- 

74 +6.5 +8 +5 -3 +12 --- --- --- --- --- 
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表 3- 18 316端掃之各入射角度量測 SDH水平位置之修正係數對照表。 

入射角 316S 1st SDH Weld 1st SDH 316S 2nd SDH Weld 2nd SDH 316S 3rd SDH Weld 3rd SDH 316S 4th SDH Weld 4th SDH 316S 5th SDH Weld 5th SDH 

35 +0.5 +1.5 +0 -0.5 -0.5 +3 -0.5 +2 0 +1.5 

38 +0 +1.5 +0.5 +0 +0.5 +2 +1 +0.5 -1 -1.5 

41 +0.5 +1.5 +0.5 -1 -1 +1.5 +1 -0.5 --- -3 

44 +0.5 +2.5 +0.5 -1 -0.5 +1 -1 -2 --- -5.5 

47 +0.5 +2 +1 -1.5 -1.5 -0.5 --- -4.5 --- -6 

50 +1 +2 +0.5 -2.5 -1.5 -2 --- -7 --- -3.5 

53 +1 +2.5 +0.5 -3 -2 -3 --- -8.5 --- -3 

56 +1 +2 +0 -5 --- -5.5 --- -12 --- -3.5 

59 +1 +1 +0 -6.5 --- -8.5 --- -9 --- --- 

62 +1.5 +0 -0.5 -8.5 --- -11.5 --- -10 --- --- 

65 +1.5 +0.5 --- -9.5 --- -14.5 --- --- --- --- 

68 +2 -0.5 --- -10.5 --- -15 --- --- --- --- 

71 +2.5 -1 --- --- --- --- --- --- --- --- 

74 +2.5 -3 --- --- --- --- --- --- --- --- 
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3.3.3 銲接管件掃描檢查 

  N-PWHT 與 Y-PWHT-52M 以環形夾具及軌道固定後，透過陣列超音波進

行量測分析。由 3.3.2節所獲得之成果延伸，此節儀器設定參數為音波方向由不

銹鋼端往低合金鋼端方向掃描、聲速設定 5700 m/s。受限於無法得知、定位銲

道可能生成瑕疵之深度，因此使用固定量測水平位置（距離銲道中心 300 mm

處），以不同入射角度進行探測。檢測進行方式及探頭架設外觀如圖 3-64所示。

各試件之 B scan、S scan、C scan、A scan，以及 D scan合併圖，如圖 3-65及圖

3-67 所示，為使讀者確信銲接管件與銲接板件規塊的訊雜比趨勢相同，將低合

金鋼端掃之結果一併呈現（圖 3-68及圖 3-70）。觀察圖 3-65得知，N-PWHT除

銲道根部凸起之特徵信號外，尚有一夾渣信號顯示，位於 X位置 759 ~ 771 mm

（長 12 mm）、深度 37.4 mm、最高振幅 22.0 %。此夾渣訊號亦可由附錄 B射

線檢測結果，N-PWHT 試件之底片編號 N-PWHT-3 中觀察，長度約為 8 mm。

觀察圖 3-66得知，Y-PWHT除銲道根部凸起之特徵信號外，尚有一夾渣信號顯

示，位於 X位置 413 ~ 426 mm（長 13 mm）、深度 37.1 mm、最高振幅 20.0 %。

此夾渣訊號經覆層銲接處理（52M）後，位於 X位置 29 ~ 42（長 13mm）、深

度 41.7 mm、最高振幅 20.4 %。 

 

圖 3- 64 銲接管件之陣列超音波檢測進行方式及探頭架設外觀。 
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圖 3- 65 N-PWHT試件由 304S 不銹鋼端掃描之 B scan、S scan、C scan、A scan，以及 D scan 合併圖。（聲速: 5700 m/s） 
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圖 3- 66 Y-PWHT試件由 304S 不銹鋼端掃描之 B scan、S scan、C scan、A scan，以及 D scan 合併圖。（聲速: 5700 m/s） 
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圖 3- 67 Y-PWHT-52M 試件由 304S 不銹鋼端掃描之 B scan、S scan、C scan、A scan，以及 D scan合併圖。（聲速: 5700 m/s） 
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圖 3- 68 N-PWHT試件由 A508低合金鋼端掃描之 B scan、S scan、C scan、A scan，以及 D scan合併圖。（聲速: 5890 m/s） 
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圖 3- 69 Y-PWHT試件由 A508低合金鋼端掃描之 B scan、S scan、C scan、A scan，以及 D scan合併圖。（聲速: 5890 m/s） 
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圖 3- 70 Y-PWHT-52M 試件由 A508 低合金鋼端掃描之 B scan、S scan、C scan、A scan，以及 D scan合併圖。（聲速: 5890 m/s） 
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  透過 3.3.2節以板件規塊所製作之量測值修正係數表，在入射角為 54o情況，

參考表 3-14，N-PWHT 需對位於銲道 SDH 的垂直深度修正 +1.3 mm，儀器 S 

scan讀值為 37.4 mm，修正值為 38.7 mm。將 N-PWHT沿夾渣訊號處鋸切（圖

3-71），以游標卡尺實際量測夾渣深度為 39.0 mm，誤差值為 0.3 mm。參考表

3-18，在入射角為 54o情況下，需對位於銲道 SDH 的水平位置修正 -3.5 ~ -3.0 

mm，儀器 S scan 讀值為 + 3.0 mm，修正值為 -0.5 ~ 0.0 mm。實際之夾渣位置

僅距離銲道中心 + 2.0 mm，此水平校正誤差可歸因於環形夾具及軌道固定並未

安裝確實，導致探頭沿圓周掃描一圈後已偏離原本之位置（不銹鋼端，+ 300 mm）。

後續之環形夾具與管件圓周垂直度需更加謹慎評估，以降低誤差值。 

 

 

圖 3- 71 N-PWHT鋸切之截面外觀照與 S scan 掃描圖形。 

 

  透過 3.3.2 節以板件規塊所製作之量測值修正係數表，比較圖 3-67 及圖 3-

68，在入射角為 53o情況下，參考表 3-14 及表 3-18，Y-PWHT-52M 需對位於銲

道 SDH的垂直深度修正 +1.3 mm、水平位置修正 -3.5 ~ -3.0 mm。Y-PWHT經

儀器 S scan 垂直深度讀值為 37.1 mm、水平讀值為 -1.1 mm。Y-PWHT-52M 之

覆銲層經車削整平加工後，厚度由 5 mm 下降至 3 mm，其儀器 S scan垂直深度

讀值為 41.7 mm、水平讀值為 -6.1 mm。沿夾渣訊號處鋸切（圖 3-72），以游標

卡尺實際量測夾渣距離管內壁為 10.0 mm、距離銲道中心為-4.0 mm。依照修正

係數表得到的修正值（垂直, 水平）：Y-PWHT（38.4, -4.6 ~ -4.1）、Y-PWHT-

52M（43.0, -9.6 ~ -9.1），與實際量測位置之誤差值（垂直, 水平）：Y-PWHT

（1.6, 0.1 ~ 0.6）、Y-PWHT-52M（0.0, 5.1 ~ 5.6）。此垂直校正誤差可歸因於管

件表面之弧度、接觸面僅粗車削加工處理，量測楔形塊與管件表面接觸並不完 
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整。由水平校正誤差可得知顯示覆銲層與不銹鋼端緩衝層之枝狀晶組織對水平

位置影響較大，Y-PWHT-52M 的夾渣水平位置向低碳剛端偏移 5 mm。 

 

 

 

圖 3- 72 Y-PWHT-52M 鋸切之截面外觀照。 
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3.4 鎳基合金的元素含量對覆銲層之特性影響 

  為評估鎳基合金之化學成分對覆銲金屬的特性影響，以相同之銲接參數：

銲接電流 120 A、銲線直徑 0.9 mm、層間溫度 120 ℃，分別於 A508低合金鋼

表面製作含 4 層 IN52M 覆銲層之試片（52M）、4 層 IN52MSS 覆銲層之試片

(52MSS)。為釐清電化學試驗之試片表面成份差異，以鎳基合金與低合金鋼底材

介面為基準，每 300 μm 量測 1點，其結果繪製如圖 3-73所示。 

 

 

圖 3- 73 52MSS 沿底材介面向鎳基合金方向之 EPMA逐點成分分析。 

 

3.4.1 顯微組織差異性 

  52MSS 覆銲層之顯微組織，如圖 3-74 所示，由於 IN52MSS 之合金含量較

高，形成明顯的 Type II晶界，厚度約為 200 μm。圖 3-74d中，52MSS-L2生成

細微的遷移晶界，晶胞尺寸介於 40 ~ 200 μm。比較 52M-L3 與 52MSS-L3之顯

微組織（圖 3-74f, i），其枝晶結構皆以胞狀枝晶及柱狀枝晶為主，顯示在此銲

接條件下，每道次之過冷度並未產生極大的差異值，其底材之化學成分穩定性

需透過電化學極化試驗進一步分析。 

 

1st Overlay
2nd Overlay

3rd Overlay

4th Overlay
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圖 3- 74 (a)(b) A508/52MSS-L1、(c)(d) 52MSS-L1/52MSS-L2、(e)(f) 52MSS-

L2/52MSS-L3、(g) A508/52M-L1、(h) 52M-L1/52M-L2，以及(i) 52M-

L2/52M-L3之金相圖。 

 

3.4.2 電化學特性分析 

  各試片之動電位極化試驗的測量值列於表 3-19、電位對電流密度做圖如圖

3-75所示。52MSS 試片各層之腐蝕電位均較相對 52M 試片高，腐蝕電流值約提

升 0.6 個級數。52M 之腐蝕電位隨著覆銲層之層數上升而有逐漸下降之趨勢，

相較之下，52MSS 試片則無此現象。以 FE-SEM 觀察試驗完成之試片表面形貌，

如圖 3-76及圖 3-77所示。經動電位極化之 52M 覆銲層經 EDS 成分分析，化學

成分比例與未經試驗的表面區域相似。52M-L1、52M-L2 僅觀察到有些許遷移

晶界受到侵蝕，如圖 3-76b, e。52M 試片在陰極極化曲線掃描時產生之震盪現象

（圖 3-75），應為吸氫反應不穩定，氫氣泡脫離試片表面時造成圓滑的沖蝕孔

如圖 3-76c, f, i。52M-L3 呈現遷移晶界腐蝕與孔蝕之混合型腐蝕形貌。針對

52MSS 之 Ecorr值提升現象，可歸因為動電位極化初始階段，試片表面形成氧化
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鉻薄膜（圖 3-77）。在氧化鉻薄膜中夾帶著尺寸小於 1 μm 的白色顆粒，如圖 3-

77c, i，以 EDS 定量圈選後分析得知為 NbC 碳化物顆粒。當覆銲層之層數上升

時，電化學試片表面之碎裂氧化鉻薄膜的尺寸有增大的趨勢（圖 3-77a, e, g），

放大倍率觀察得知 L1 及 L2之碎裂氧化鉻為雙層疊合、厚度較薄；L3之碎裂氧

化鉻為單層結構、厚度較厚。推測氧化層形成初期即受到極化影響而破裂，失

去連續性之氧化鉻薄膜不具保護性，因而底材金屬持續消耗用以形成新的氧化

層。比較動電位極化曲線圖中 52MSS 各層之掃描曲線（圖 3-75），未觀察到明

顯之鈍化電位、孔蝕平台的生成，可驗證此氧化鉻薄膜不具有產生鈍化的能力。 

 

表 3- 19 52MSS、52M 之動電位極化試驗之腐蝕電位及腐蝕電流。 

 52MSS 52M 

 L1 L2 L3 L1 L2 L3 

Ecorr(mV) 281 176 279 9.2 -171 -46.5 

Icorr(A/cm2) 1.03×10-6 6.72×10-5 1.02×10-6 2.45×10-5 2.60×10-5 1.78×10-5 

 

 

圖 3- 75 52MSS、52M 在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之動電位極化曲線圖。  
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圖 3- 76 52M 之(a)(b)(c) L1、(d)(e)(f) L2、(g)(h)(i) L3 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環

境中經動電位極化試驗後之表面 SE影像。 

  

a b c

d e f

g h i
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圖 3- 77 52MSS 之(a)(b)(c) L1、(d)(e)(f) L2、(g)(h)(i) L3 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)

環境中經動電位極化試驗後之表面 SE影像。 

  

a b c

d e f

g h i
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  以雙環極化電位模式分析 52M、52MSS 試片在電位改變狀態下，經陽極極

化、陰極極化後，試片表面氧化膜之電位敏感性。腐蝕電位、保護電位列於表 3-

20，電位對電流密度做圖如圖 3-78 及圖 3-79 所示，各覆銲層經試驗之表面 SE

影像則列於圖 3-80 及圖 3-81。雙環極化試驗後之 52M、52MSS 試片表面的腐

蝕形貌與動電位極化試驗具有相同趨勢，52MSS 仍覆蓋夾帶 NbC 之碎裂氧化鉻

薄膜。觀察圖 3-79得知，52MSS 之 Ecorr陽極極化曲線的斜率隨著電位上升，先

緩慢下降再上升。當極化曲線開始電位回掃模式時，52MSS 覆銲層皆呈現逆時

針方向掃描，產生電位遲滯區域、腐蝕電流約降低 1 個級數。另一方面，Epp之

數值較 Ecorr高約 600 ~ 800 mV，可視為生成有效的鈍化保護電位（Eprot）。然而，電位

回掃曲線之陽極極化區域有明顯的孔蝕平台（920 ~ 950 mV），比較動電位極化

試驗之 SE影像，氧化鉻薄膜僅能承受較微小的電位改變速率，若電流密度上升

速度過快，則氧化鉻薄膜將因破裂而喪失保護性。52M 在電位回掃模式進行試

驗時，皆呈現逆時針方向掃描（Epp > 820 mV），產生電位遲滯區域。當 Epp低

於 800 mV、高於 400 mV時，為鈍化區的特徵，52M-L1及 52M-L2 的 Epp數值

較 Ecorr高約 200 mV。 

  進一步以 EPMA mapping 分析 IN52MSS 覆銲層中的析出物成分與分佈狀

態，如圖 3-82 所示。52MSS 的析出物以 NbC 為主，合金中添加的 Mo 元素並

未顯示明顯的偏析，NbC 顆粒尺度約略等於 52M 覆銲層中的 NbC。然而，自圖

3-82中 Nb、C mapping 的圖像，觀察到奈米尺寸的 NbC 聚集在枝晶晶間，與文

獻中所提及 IN52MSS 於銲道熔融金屬凝固初期，NbC 於高溫生成並被凝固前

鋒排擠至晶界處之論述相同。 

 

表 3- 20 52MSS、52M 之雙環電位極化試驗之腐蝕電位。 

 52MSS 52M 

 L1 L2 L3 L1 L2 L3 

Ecorr(mV) 57.6 151 159 -225 -161.7 12.72 

Epp(mV) 731 708 784 -71.9 74.1 -77 
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圖 3- 78 52M 之(a) L1、(b) L2、(c) L3 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之雙環電

位極化曲線圖。 

 

 

圖 3- 79 52MSS 之(a) L1、(b) L2、(c) L3 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環境中之雙環

電位極化曲線圖。 

  

(a) (b)

(c)

(a) (b)

(c)
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圖 3- 80 52M 之(a)(b)(c) L1、(d)(e)(f) L2、(g)(h)(i) L3 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)環

境中經雙環電位極化試驗後之表面 SE影像。 

  

a b c

d e f

g h i
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圖 3- 81 52MSS 之(a)(b)(c) L1、(d)(e)(f) L2、(g)(h)(i) L3 層在 3.5 wt. %NaCl(aq)

環境中經雙環電位極化試驗後之表面 SE影像。 

  

a b c

d e f

g h i
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圖 3- 82 52MSS 沿異質介面向上位移 1 mm 之 EPMA mapping結果。 
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四、具體完成工作項目及結論 

  在本研究系統中，透過系列且完整地分析，可以觀察到以下幾項論述。然

而，部分實驗結果與實際工作環境、銲接件邊界條件、運作參數仍有相當大的

差異，仍須進行更完整的實驗設計與試驗才可更接近實際使用狀態，因此僅能

做為實驗數據供讀者參考。 

4.1 完成低合金鋼端緩衝層製作、退火處理（N/Y-PWHT），異質銲接管件之

填料銲接處理。 

4.2 完成異質銲接管件之覆層銲接處理（Y-PWHT-52M）。 

4.3 完成殘留應力模擬與量測實驗。 

4.4 完成板件規塊、管件規塊之陣列超音波波式分析。 

4.5 完成緩衝層、覆銲層之顯微結構與耐蝕性質量測。 

4.6 透過應力模擬得知低合金鋼緩衝層 PWHT，能些許降低 Axial、Hoop張應

力值。覆層 IN52M處理，具有調整內部張應力範圍，降低最大張應力數值

的能力。 

4.7 非破壞 X光殘留應力分析儀受到管件形變與 X光失焦，將增加誤差值。 

4.8 異質銲接件進行陣列超音波掃描時，若以入射角 55度以內檢測、音波由不

銹鋼端往低合金鋼端、音速需設定接近銲道，將會有較良好之訊雜比。建

立修正係數表及實際運行得到驗證。 

4.9 低合金鋼緩衝層施作，可以降低填料銲接之銲道金屬內碳化物尺寸、數量，

並減緩晶間腐蝕現象。不銹鋼端緩衝層施作，可以些許提升保護電位，消

弭未混合區範圍。 

4.10 鎳基 52MSS 合金應用於 A508 低合金鋼端表面之覆層銲接處理時，Type 

II晶界範圍變寬、氧化膜生成速度較 IN52M 快，然而表面生成的氧化鉻薄

膜對急遽的電流密度不具抵抗性。 
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附錄 A、材料證明 

 

 

圖 A- 1 ASTM A508 之材料證明。 
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圖 A- 2 ASTM A182-304L之材料證明。 
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圖 A- 3 ASTM A508 之熱處理證明。 
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圖 A- 4 ASTM A508 之機械性質試驗報告。 
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圖 A- 5 ASTM A508 之機械性質試驗報告（試驗外觀）。 
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附錄 B、Ir192射線檢測結果 

 

 

圖 B- 1 N-PWHT之 RT檢測試驗報告。 
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圖 B- 2 Y-PWHT之 RT檢測試驗報告。 
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圖 B- 3 N-PWHT之 RT 底片，編號 1。 

 

 

圖 B- 4 N-PWHT之 RT 底片，編號 2。 
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圖 B- 5 N-PWHT之 RT 底片，編號 3。 

 

 

圖 B- 6 N-PWHT之 RT 底片，編號 4。 
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圖 B- 7 N-PWHT之 RT 底片，編號 5。 

 

 

圖 B- 8 N-PWHT之 RT 底片，編號 6。 
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圖 B- 9 N-PWHT之 RT 底片，編號 7。 

 

 

圖 B- 10 N-PWHT之 RT 底片，編號 8。 
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圖 B- 11 Y-PWHT之 RT 底片，編號 1。 

 

 

圖 B- 12 Y-PWHT之 RT 底片，編號 2。 
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圖 B- 13 Y-PWHT之 RT 底片，編號 3。 

 

 

圖 B- 14 Y-PWHT之 RT 底片，編號 4。 
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圖 B- 15 Y-PWHT之 RT 底片，編號 5。 

 

 

圖 B- 16 Y-PWHT之 RT 底片，編號 6。 
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圖 B- 17 Y-PWHT之 RT 底片，編號 7。 

 

 

圖 B- 18 Y-PWHT之 RT 底片，編號 8。 
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附錄 C、二維殘留應力量測點之德拜圖 

由於量測數據繁多，僅羅列第一量測線之德拜圖，提供讀者判讀量測誤差性。 

 

圖 C- 1 N-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 12 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 2 N-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 17 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  10:15 - 10:20

 Comment 1  0deg-01

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  33 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  50.517 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6491

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 53.53 [h] (192709 [se

 Detection sensitiv ity  37.7 [%] (324307)

 Peak strength (Ave)  264k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  31.81 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of  alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -624 Sigma(x)

 MPa)9 (Std. Dev.

 MPa60 Tau(xy)

 MPa)9 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.36 FWHM

 deg)3.22 - 3.52(

 deg209.52 Alpha(Max)

 deg325.44 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  10:21 - 10:23

 Comment 1  0deg-02

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  28 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  50.974 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6492

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 53.53 [h] (192725 [se

 Detection sensitiv ity  45.9 [%] (394850)

 Peak strength (Ave)  417k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  32.88 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of  alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -652 Sigma(x)

 MPa) 10 (Std. Dev.

 MPa49 Tau(xy)

 MPa)7 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.50 FWHM

 deg)3.43 - 3.59(

 deg208.08 Alpha(Max)

 deg269.28 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 3 N-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 22 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 4 N-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 27 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  10:23 - 10:24

 Comment 1  0deg-03

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  28 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.319 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6493

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 53.54 [h] (192740 [se

 Detection sensitiv ity  45.8 [%] (393896)

 Peak strength (Ave)  407k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  33.75 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of  alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -541 Sigma(x)

 MPa)5 (Std. Dev.

 MPa43 Tau(xy)

 MPa)3 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.23 FWHM

 deg)3.20 - 3.30(

 deg54.72 Alpha(Max)

 deg217.44 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  10:25 - 10:26

 Comment 1  0deg-04

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  27 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.111 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6494

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 53.54 [h] (192756 [se

 Detection sensitiv ity  46.9 [%] (403489)

 Peak strength (Ave)  427k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  34.56 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of  alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -455 Sigma(x)

 MPa)4 (Std. Dev.

 MPa5 Tau(xy)

 MPa)3 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.21 FWHM

 deg)3.17 - 3.24(

 deg333.36 Alpha(Max)

 deg95.04 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 5 N-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 32 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 6 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 2 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  10:26 - 10:28

 Comment 1  0deg-05

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  31 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  50.621 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6495

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 53.55 [h] (192772 [se

 Detection sensitiv ity  41.4 [%] (355683)

 Peak strength (Ave)  355k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  35.31 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of  alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -259 Sigma(x)

 MPa)6 (Std. Dev.

 MPa51 Tau(xy)

 MPa)3 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.33 FWHM

 deg)3.27 - 3.38(

 deg339.12 Alpha(Max)

 deg 115.92 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  15:33 - 15:36

 Comment 1  SUS -0deg-01-1

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.476 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1585

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.71 [h] (124944 [se

 Detection sensitiv ity  22.5 [%] (193927)

 Peak strength (Ave)  156k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  43.56 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -507 Sigma(x)

 MPa) 10 (Std. Dev.

 MPa 104 Tau(xy)

 MPa) 13 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.84 FWHM

 deg)3.71 - 3.97(

 deg235.44 Alpha(Max)

 deg61.92 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 7 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 5 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 8 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 8 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  14:37 - 14:38

 Comment 1  SUS -0deg-02

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  46.835 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1566

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.47 [h] (124089 [se

 Detection sensitiv ity  20.1 [%] (172727)

 Peak strength (Ave)  133k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  42.38 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -671 Sigma(x)

 MPa) 18 (Std. Dev.

 MPa 158 Tau(xy)

 MPa) 11 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.45 FWHM

 deg)4.17 - 4.71(

 deg235.44 Alpha(Max)

 deg326.88 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  14:39 - 14:41

 Comment 1  SUS -0deg-03

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  46.922 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1567

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.48 [h] (124134 [se

 Detection sensitiv ity  20.2 [%] (173628)

 Peak strength (Ave)  132k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  43.00 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -635 Sigma(x)

 MPa) 12 (Std. Dev.

 MPa 158 Tau(xy)

 MPa) 10 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.48 FWHM

 deg)4.26 - 4.77(

 deg198.72 Alpha(Max)

 deg341.28 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 9 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 11 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 10 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 13 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  14:41 - 14:42

 Comment 1  SUS -0deg-04

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.162 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1568

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.49 [h] (124179 [se

 Detection sensitiv ity  21.1 [%] (181260)

 Peak strength (Ave)  134k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  43.56 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -652 Sigma(x)

 MPa) 22 (Std. Dev.

 MPa 146 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.34 FWHM

 deg)4.10 - 4.66(

 deg198.00 Alpha(Max)

 deg53.28 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  14:43 - 14:45

 Comment 1  SUS -0deg-05

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.302 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1569

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.51 [h] (124224 [se

 Detection sensitiv ity  20.5 [%] (176013)

 Peak strength (Ave)  131k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  43.88 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -679 Sigma(x)

 MPa) 46 (Std. Dev.

 MPa 127 Tau(xy)

 MPa) 15 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.27 FWHM

 deg)3.96 - 4.59(

 deg202.32 Alpha(Max)

 deg327.60 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 11 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 22 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 12 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 42 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  15:56 - 16:00

 Comment 1  SUS -01

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  45.686 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1586

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.72 [h] (124989 [se

 Detection sensitiv ity  21.0 [%] (180677)

 Peak strength (Ave)  161k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  39.63 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa 167 Sigma(x)

 MPa) 21 (Std. Dev.

 MPa 109 Tau(xy)

 MPa)7 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.12 FWHM

 deg)3.84 - 4.28(

 deg38.16 Alpha(Max)

 deg246.24 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  16:01 - 16:03

 Comment 1  SUS -02

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  46.002 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1587

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.73 [h] (125034 [se

 Detection sensitiv ity  21.5 [%] (184970)

 Peak strength (Ave)  151k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  40.69 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa 153 Sigma(x)

 MPa)6 (Std. Dev.

 MPa 137 Tau(xy)

 MPa) 16 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.13 FWHM

 deg)3.92 - 4.27(

 deg100.08 Alpha(Max)

 deg254.16 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 13 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 42 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 14 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 62 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  16:04 - 16:06

 Comment 1  SUS -03

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  45.579 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1588

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.74 [h] (125079 [se

 Detection sensitiv ity  21.6 [%] (185977)

 Peak strength (Ave)  155k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  41.50 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa 173 Sigma(x)

 MPa) 24 (Std. Dev.

 MPa 109 Tau(xy)

 MPa) 16 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.10 FWHM

 deg)3.92 - 4.28(

 deg136.80 Alpha(Max)

 deg207.36 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  16:08 - 16:11

 Comment 1  SUS -04

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.398 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1589

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.76 [h] (125124 [se

 Detection sensitiv ity  20.2 [%] (173999)

 Peak strength (Ave)  133k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  41.19 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -708 Sigma(x)

 MPa)7 (Std. Dev.

 MPa -89 Tau(xy)

 MPa) 12 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.23 FWHM

 deg)4.03 - 4.43(

 deg124.56 Alpha(Max)

 deg314.64 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 15 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 102 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 16 N-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 122 mm，第一量測線。 

 

 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  16:11 - 16:13

 Comment 1  SUS -05

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.381 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1590

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.77 [h] (125169 [se

 Detection sensitiv ity  20.5 [%] (176225)

 Peak strength (Ave)  137k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  42.06 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -427 Sigma(x)

 MPa)7 (Std. Dev.

 MPa7 Tau(xy)

 MPa) 33 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.14 FWHM

 deg)4.00 - 4.30(

 deg36.72 Alpha(Max)

 deg220.32 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/10/02  14:48 - 14:51

 Comment 1  SUS -90deg-01

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.173 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1570

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.52 [h] (124269 [se

 Detection sensitiv ity  20.2 [%] (173628)

 Peak strength (Ave)  142k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  42.81 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -608 Sigma(x)

 MPa) 10 (Std. Dev.

 MPa 114 Tau(xy)

 MPa) 12 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.21 FWHM

 deg)4.08 - 4.40(

 deg214.56 Alpha(Max)

 deg326.88 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 17 Y-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 7 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 18 Y-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 10 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  11:07 - 11:14

 Comment 1  碳鋼0deg-01

 Comment 2  台科大

 Folder  20181102

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  39 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.120 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6662

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 54.47 [h] (196107 [se

 Detection sensitiv ity  31.2 [%] (268657)

 Peak strength (Ave)  198k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  30.06 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -82 Sigma(x)

 MPa)9 (Std. Dev.

 MPa47 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.14 FWHM

 deg)3.07 - 3.28(

 deg156.96 Alpha(Max)

 deg207.36 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  11:27 - 11:29

 Comment 1  碳鋼0deg-02

 Comment 2  台科大

 Folder  20181102

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  27 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.141 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6665

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 54.49 [h] (196154 [se

 Detection sensitiv ity  47.0 [%] (403966)

 Peak strength (Ave)  357k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  31.81 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -489 Sigma(x)

 MPa)7 (Std. Dev.

 MPa80 Tau(xy)

 MPa)4 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.31 FWHM

 deg)3.25 - 3.40(

 deg215.28 Alpha(Max)

 deg97.92 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 19 Y-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 13 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 20 Y-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 16 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  11:29 - 11:31

 Comment 1  碳鋼0deg-03

 Comment 2  台科大

 Folder  20181102

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  28 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.335 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6666

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 54.49 [h] (196169 [se

 Detection sensitiv ity  45.2 [%] (388490)

 Peak strength (Ave)  341k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  32.56 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -510 Sigma(x)

 MPa)5 (Std. Dev.

 MPa88 Tau(xy)

 MPa)6 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.41 FWHM

 deg)3.35 - 3.48(

 deg147.60 Alpha(Max)

 deg303.84 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  11:31 - 11:33

 Comment 1  碳鋼0deg-04

 Comment 2  台科大

 Folder  20181102

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  28 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.201 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6667

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 54.50 [h] (196184 [se

 Detection sensitiv ity  45.3 [%] (389815)

 Peak strength (Ave)  336k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  33.19 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -373 Sigma(x)

 MPa)6 (Std. Dev.

 MPa88 Tau(xy)

 MPa)3 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.33 FWHM

 deg)3.27 - 3.42(

 deg254.88 Alpha(Max)

 deg70.56 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 21 Y-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 19 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 22 Y-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 27 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  11:33 - 11:36

 Comment 1  碳鋼0deg-05

 Comment 2  台科大

 Folder  20181102

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  30 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  50.850 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6668

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 54.50 [h] (196199 [se

 Detection sensitiv ity  42.1 [%] (361990)

 Peak strength (Ave)  299k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  33.63 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -211 Sigma(x)

 MPa)5 (Std. Dev.

 MPa87 Tau(xy)

 MPa)6 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.45 FWHM

 deg)3.35 - 3.54(

 deg144.72 Alpha(Max)

 deg232.56 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  12:29 - 12:30

 Comment 1  碳鋼0deg-06

 Comment 2  台科大

 Folder  20181102

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  31 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  50.849 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6695

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 54.61 [h] (196604 [se

 Detection sensitiv ity  41.3 [%] (355471)

 Peak strength (Ave)  333k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  39.13 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -361 Sigma(x)

 MPa)8 (Std. Dev.

 MPa -23 Tau(xy)

 MPa)7 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.20 FWHM

 deg)3.14 - 3.27(

 deg315.36 Alpha(Max)

 deg239.76 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 23 Y-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 37 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 24 Y-PWHT 低合金鋼端量測位置距離銲道中心 42 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  12:28 - 12:29

 Comment 1  碳鋼0deg-07

 Comment 2  台科大

 Folder  20181102

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  33 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  50.964 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6694

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 54.61 [h] (196589 [se

 Detection sensitiv ity  38.2 [%] (328335)

 Peak strength (Ave)  279k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  38.81 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -427 Sigma(x)

 MPa) 11 (Std. Dev.

 MPa36 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.21 FWHM

 deg)3.14 - 3.28(

 deg244.80 Alpha(Max)

 deg144.00 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  12:25 - 12:27

 Comment 1  碳鋼0deg-08

 Comment 2  台科大

 Folder  20181102

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  33 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  50.798 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6693

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 54.60 [h] (196574 [se

 Detection sensitiv ity  38.2 [%] (328759)

 Peak strength (Ave)  296k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  38.63 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -366 Sigma(x)

 MPa)4 (Std. Dev.

 MPa -22 Tau(xy)

 MPa) 10 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.25 FWHM

 deg)3.18 - 3.31(

 deg328.32 Alpha(Max)

 deg 110.88 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 25 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 2 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 26 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 5 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:02 - 15:04

 Comment 1  SUS -0deg-1

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.576 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1596

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.85 [h] (125442 [se

 Detection sensitiv ity  21.6 [%] (185500)

 Peak strength (Ave)  151k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  33.13 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -713 Sigma(x)

 MPa)7 (Std. Dev.

 MPa -65 Tau(xy)

 MPa) 14 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.31 FWHM

 deg)4.14 - 4.51(

 deg236.88 Alpha(Max)

 deg330.48 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:04 - 15:08

 Comment 1  SUS -0deg-2

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.967 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1597

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.86 [h] (125487 [se

 Detection sensitiv ity  21.6 [%] (185394)

 Peak strength (Ave)  137k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  34.19 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -776 Sigma(x)

 MPa) 10 (Std. Dev.

 MPa -56 Tau(xy)

 MPa) 17 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.44 FWHM

 deg)4.22 - 4.65(

 deg241.92 Alpha(Max)

 deg334.80 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 27 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 8 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 28 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 11 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:08 - 15:10

 Comment 1  SUS -0deg-3

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.992 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1598

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.87 [h] (125532 [se

 Detection sensitiv ity  21.8 [%] (187196)

 Peak strength (Ave)  134k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  35.25 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -767 Sigma(x)

 MPa) 11 (Std. Dev.

 MPa -14 Tau(xy)

 MPa) 11 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.51 FWHM

 deg)4.20 - 4.79(

 deg203.76 Alpha(Max)

 deg335.52 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:10 - 15:13

 Comment 1  SUS -0deg-4

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.067 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1599

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.88 [h] (125577 [se

 Detection sensitiv ity  22.2 [%] (191224)

 Peak strength (Ave)  137k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  36.13 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -740 Sigma(x)

 MPa) 12 (Std. Dev.

 MPa -93 Tau(xy)

 MPa) 26 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.42 FWHM

 deg)4.12 - 4.70(

 deg212.40 Alpha(Max)

 deg303.12 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 29 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 13 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 30 Y-PWHT不銹鋼端量測位置距離銲道中心 22 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:13 - 15:15

 Comment 1  SUS -0deg-5

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.259 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1600

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.90 [h] (125622 [se

 Detection sensitiv ity  18.4 [%] (158523)

 Peak strength (Ave)  126k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  36.81 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -893 Sigma(x)

 MPa) 36 (Std. Dev.

 MPa -61 Tau(xy)

 MPa) 19 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.52 FWHM

 deg)4.28 - 4.71(

 deg204.48 Alpha(Max)

 deg18.00 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:23 - 15:27

 Comment 1  SUS -0deg-8

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.540 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1604

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.94 [h] (125787 [se

 Detection sensitiv ity  20.3 [%] (174582)

 Peak strength (Ave)  134k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  37.63 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -638 Sigma(x)

 MPa) 16 (Std. Dev.

 MPa -38 Tau(xy)

 MPa) 32 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.21 FWHM

 deg)3.96 - 4.39(

 deg161.28 Alpha(Max)

 deg318.96 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 31 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 32 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 32 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 42 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:28 - 15:29

 Comment 1  SUS -0deg-9

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.594 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1605

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.95 [h] (125832 [se

 Detection sensitiv ity  19.1 [%] (164618)

 Peak strength (Ave)  128k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  38.31 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -368 Sigma(x)

 MPa) 20 (Std. Dev.

 MPa1 Tau(xy)

 MPa) 15 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.16 FWHM

 deg)3.96 - 4.36(

 deg153.36 Alpha(Max)

 deg 311.04 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:30 - 15:33

 Comment 1  SUS -0deg-10

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.765 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1606

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.97 [h] (125877 [se

 Detection sensitiv ity  18.9 [%] (162551)

 Peak strength (Ave)  129k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  38.38 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -249 Sigma(x)

 MPa) 35 (Std. Dev.

 MPa21 Tau(xy)

 MPa) 12 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.18 FWHM

 deg)4.04 - 4.32(

 deg338.40 Alpha(Max)

 deg270.72 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 33 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 52 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 34 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 62 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:33 - 15:36

 Comment 1  SUS -0deg-11

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.821 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1607

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.98 [h] (125922 [se

 Detection sensitiv ity  18.9 [%] (162657)

 Peak strength (Ave)  122k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  38.50 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -207 Sigma(x)

 MPa) 21 (Std. Dev.

 MPa91 Tau(xy)

 MPa) 20 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.23 FWHM

 deg)3.99 - 4.33(

 deg339.12 Alpha(Max)

 deg216.72 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:37 - 15:40

 Comment 1  SUS -0deg-12

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.884 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1608

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 34.99 [h] (125967 [se

 Detection sensitiv ity  18.7 [%] (160961)

 Peak strength (Ave)  127k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  38.50 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -43 Sigma(x)

 MPa) 14 (Std. Dev.

 MPa39 Tau(xy)

 MPa) 17 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.18 FWHM

 deg)4.03 - 4.35(

 deg90.72 Alpha(Max)

 deg205.92 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 35 Y-PWHT 不銹鋼端量測位置距離銲道中心 72 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 36 Y-PWHT-52M 低合金鋼端量測位置-7 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/02  15:41 - 15:43

 Comment 1  SUS -0deg-13

 Comment 2  台科大-中鋼焊材

 Folder  20181002

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.703 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1609

 Oscillation coun t  1

 X-ray tube total use time 35.00 [h] (126012 [se

 Detection sensitiv ity  18.9 [%] (162392)

 Peak strength (Ave)  128k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  39.00 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa 14 Sigma(x)

 MPa)8 (Std. Dev.

 MPa60 Tau(xy)

 MPa) 19 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.18 FWHM

 deg)4.02 - 4.38(

 deg97.92 Alpha(Max)

 deg33.84 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  14:43 - 14:44

 Comment 1  碳鋼(覆銲) 0 deg-1

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  42 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  50.369 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6740

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 54.80 [h] (197280 [se

 Detection sensitivity  29.3 [%] (251803)

 Peak strength (Ave)  180k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  36.50 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -116 Sigma(x)

 MPa) 10 (Std. Dev.

 MPa3 Tau(xy)

 MPa)8 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.14 FWHM

 deg)3.08 - 3.22(

 deg154.08 Alpha(Max)

 deg71.28 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 37 Y-PWHT-52M 低合金鋼端量測位置-10 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 38 Y-PWHT-52M 低合金鋼端量測位置-13 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  13:04 - 13:05

 Comment 1  碳鋼(覆銲) 0 deg-2

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  28 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.980 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6698

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 54.63 [h] (196651 [se

 Detection sensitivity  44.7 [%] (384833)

 Peak strength (Ave)  336k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  31.63 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -563 Sigma(x)

 MPa)4 (Std. Dev.

 MPa20 Tau(xy)

 MPa)4 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.32 FWHM

 deg)3.25 - 3.41(

 deg149.76 Alpha(Max)

 deg81.36 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  13:06 - 13:07

 Comment 1  碳鋼(覆銲) 0 deg-3

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  29 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.835 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6699

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 54.63 [h] (196665 [se

 Detection sensitivity  43.6 [%] (374922)

 Peak strength (Ave)  328k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  32.81 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -608 Sigma(x)

 MPa)5 (Std. Dev.

 MPa7 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.38 FWHM

 deg)3.30 - 3.46(

 deg221.04 Alpha(Max)

 deg84.24 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 39 Y-PWHT-52M 低合金鋼端量測位置-16 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 40 Y-PWHT-52M 低合金鋼端量測位置-19 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  13:07 - 13:09

 Comment 1  碳鋼(覆銲) 0 deg-4

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  29 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.785 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6700

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 54.63 [h] (196680 [se

 Detection sensitivity  43.9 [%] (377890)

 Peak strength (Ave)  314k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  33.50 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -449 Sigma(x)

 MPa)6 (Std. Dev.

 MPa49 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.38 FWHM

 deg)3.31 - 3.50(

 deg215.28 Alpha(Max)

 deg 118.08 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  13:09 - 13:11

 Comment 1  碳鋼(覆銲) 0 deg-5

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  31 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.406 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6701

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 54.64 [h] (196695 [se

 Detection sensitivity  40.4 [%] (347680)

 Peak strength (Ave)  280k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  33.94 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -320 Sigma(x)

 MPa) 10 (Std. Dev.

 MPa38 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.41 FWHM

 deg)3.33 - 3.51(

 deg203.76 Alpha(Max)

 deg306.00 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 41 Y-PWHT-52M 低合金鋼端量測位置-27 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 42 Y-PWHT-52M 低合金鋼端量測位置-37 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  13:12 - 13:13

 Comment 1  碳鋼(覆銲) 0 deg-8

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  31 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.530 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6702

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 54.64 [h] (196710 [se

 Detection sensitivity  41.1 [%] (353722)

 Peak strength (Ave)  324k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  34.25 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -404 Sigma(x)

 MPa)5 (Std. Dev.

 MPa -33 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.21 FWHM

 deg)3.16 - 3.29(

 deg142.56 Alpha(Max)

 deg219.60 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  13:13 - 13:15

 Comment 1  碳鋼(覆銲) 0 deg-10

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  33 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.613 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6703

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 54.65 [h] (196725 [se

 Detection sensitivity  38.0 [%] (326427)

 Peak strength (Ave)  275k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  34.75 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -459 Sigma(x)

 MPa)8 (Std. Dev.

 MPa2 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.23 FWHM

 deg)3.18 - 3.29(

 deg238.32 Alpha(Max)

 deg81.36 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 43 Y-PWHT-52M 低合金鋼端量測位置-42 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 44 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 2mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  13:15 - 13:16

 Comment 1  碳鋼(覆銲) 0 deg-12

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  αFe(211)

 Lattice constant(a)  2.8664 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  156.396 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  23.604 deg

Interplanar spacing(d)  1.170

 Diffraction plane(h,k,l)  2, 1, 1

 Crystal structure  B.C.C

Young's modulus(E)  224.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.280

Sigma(x) stress constant(K)  -465.097 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  380.985 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -2091.661 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  15 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  34 [sec]

 X-ray tube current  1.50 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  51.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  51.500 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.29093 [A] ( Cr )

 X-ray wavelength (K-Beta)  2.08480 [A] ( Cr )

 Total measurement count  6704

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 54.65 [h] (196740 [se

 Detection sensitivity  37.2 [%] (319961)

 Peak strength (Ave)  273k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  35.31 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -415 Sigma(x)

 MPa)8 (Std. Dev.

 MPa -51 Tau(xy)

 MPa)5 (Std. Dev.

FWHM

 deg 3.25 FWHM

 deg)3.18 - 3.31(

 deg325.44 Alpha(Max)

 deg219.60 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  10:37 - 10:39

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-1

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  46.782 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1651

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.50 [h] (127787 [se

 Detection sensitivity  22.3 [%] (191860)

 Peak strength (Ave)  159k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  33.88 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -729 Sigma(x)

 MPa)9 (Std. Dev.

 MPa -82 Tau(xy)

 MPa) 12 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.29 FWHM

 deg)4.13 - 4.45(

 deg221.04 Alpha(Max)

 deg317.52 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 45 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 5 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 46 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 8mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  10:39 - 10:41

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-2

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.019 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1652

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.51 [h] (127832 [se

 Detection sensitivity  21.6 [%] (185341)

 Peak strength (Ave)  143k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  34.63 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -828 Sigma(x)

 MPa)6 (Std. Dev.

 MPa -68 Tau(xy)

 MPa) 21 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.49 FWHM

 deg)4.28 - 4.72(

 deg236.16 Alpha(Max)

 deg312.48 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  10:42 - 10:43

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-3

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.049 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1653

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.52 [h] (127877 [se

 Detection sensitivity  21.7 [%] (186295)

 Peak strength (Ave)  141k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  35.50 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -875 Sigma(x)

 MPa) 14 (Std. Dev.

 MPa -59 Tau(xy)

 MPa) 18 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.57 FWHM

 deg)4.24 - 4.87(

 deg205.20 Alpha(Max)

 deg334.08 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 47 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 11 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 48 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 13 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  10:43 - 10:45

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-4

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.206 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1654

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.53 [h] (127922 [se

 Detection sensitivity  23.8 [%] (204474)

 Peak strength (Ave)  142k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  36.13 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -829 Sigma(x)

 MPa) 19 (Std. Dev.

 MPa -107 Tau(xy)

 MPa)8 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.52 FWHM

 deg)4.17 - 4.87(

 deg198.00 Alpha(Max)

 deg50.40 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  10:46 - 10:48

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-5

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.251 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1655

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.55 [h] (127967 [se

 Detection sensitivity  19.3 [%] (165784)

 Peak strength (Ave)  132k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  36.56 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -936 Sigma(x)

 MPa) 31 (Std. Dev.

 MPa -113 Tau(xy)

 MPa) 16 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.59 FWHM

 deg)4.33 - 4.80(

 deg204.48 Alpha(Max)

 deg19.44 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 49 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 22mm，第一量測線。 

 

圖 C- 50 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 32 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  11:47 - 11:49

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-6

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.773 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1679

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.85 [h] (129047 [se

 Detection sensitivity  18.7 [%] (160484)

 Peak strength (Ave)  135k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  40.19 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -581 Sigma(x)

 MPa) 11 (Std. Dev.

 MPa -87 Tau(xy)

 MPa)8 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.21 FWHM

 deg) 4.11 - 4.38(

 deg130.32 Alpha(Max)

 deg278.64 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2
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 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  15:46 - 15:47

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-9

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  49.595 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1688

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.96 [h] (129453 [se

 Detection sensitivity  20.5 [%] (175960)

 Peak strength (Ave)  131k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  36.13 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -484 Sigma(x)

 MPa) 23 (Std. Dev.

 MPa -86 Tau(xy)

 MPa) 18 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.13 FWHM

 deg)3.87 - 4.32(

 deg141.84 Alpha(Max)

 deg300.24 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 51 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 42 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 52 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 52 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2

  Page : 1 / 3

 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  11:50 - 11:51

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-7

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  48.053 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1680

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.86 [h] (129092 [se

 Detection sensitivity  19.7 [%] (169282)

 Peak strength (Ave)  144k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  40.63 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -318 Sigma(x)

 MPa) 11 (Std. Dev.

 MPa -26 Tau(xy)

 MPa) 11 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.05 FWHM

 deg)3.88 - 4.20(

 deg77.04 Alpha(Max)

 deg272.88 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2
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 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  15:48 - 15:49

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-11

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  49.795 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1689

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.97 [h] (129498 [se

 Detection sensitivity  21.1 [%] (181737)

 Peak strength (Ave)  133k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  36.94 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -304 Sigma(x)

 MPa) 15 (Std. Dev.

 MPa1 Tau(xy)

 MPa) 13 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.06 FWHM

 deg)3.85 - 4.21(

 deg97.20 Alpha(Max)

 deg267.12 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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圖 C- 53 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 62 mm，第一量測線。 

 

圖 C- 54 Y-PWHT-52M 不銹鋼端量測位置 72 mm，第一量測線。 

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2
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 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  11:51 - 11:53

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-8

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  47.932 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1681

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.87 [h] (129137 [se

 Detection sensitivity  24.2 [%] (208502)

 Peak strength (Ave)  142k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  40.88 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -164 Sigma(x)

 MPa) 11 (Std. Dev.

 MPa-8 Tau(xy)

 MPa)9 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.09 FWHM

 deg)3.76 - 4.21(

 deg204.48 Alpha(Max)

 deg18.00 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph

 X-ray residual stress measurement system
 µ-X360  Ver. 2. 5. 6. 2
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 Analysis 1 PULSTEC INDUSTRIAL CO.,LTD 

 Measurement information

 Measurement time  2018/11/22  15:49 - 15:51

 Comment 1  SUS(覆銲) 0 deg-13

 Comment 2  台科大

 Folder  20181122

Sample information
Item  Analyisis 1

Name  γFe(311)

 Lattice constant(a)  3.5920 A

 Lattice constant(c)  ---

Wavelength  K-Alpha

Diffraction angle(2Theta)  152.295 deg

 Diffraction lattice angle(2Eta)  27.705 deg

Interplanar spacing(d)  1.083

 Diffraction plane(h,k,l)  3, 1, 1

 Crystal structure  F.C.C

Young's modulus(E)  193.000 GPa

 Poisson's ratio(v)  0.300

Sigma(x) stress constant(K)  -339.825 GPa

 Tau(xy) stress constant(K)  278.369 GPa

 Sigma(y) stress constant(K)  -1294.978 GPa

 Camera image

 Map  Measurement condition
 Measurement area  All

(5.000 - 40.500 [mm]

Pitch  100 [um]

 X-ray irradiation time(Setup)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Meas.)  45 [sec]

 X-ray irradiation time(Max)  120 [sec]

 X-ray tube current  0.60 [mA]

 X-ray tube voltage  30.00 [kV]

 Sample distance(Monitor)  45.000 [mm]

 Sample distance(Analysis)  49.841 [mm]

 X-ray incidence angle  35.0 [deg]

 Offset of alpha angle  0 [deg]

 X-ray wavelength (K-Alpha)  2.10306 [A] ( Mn )

 X-ray wavelength (K-Beta)  1.91015 [A] ( Mn )

 Total measurement count  1690

 Oscillation count  1

 X-ray tube total use time 35.98 [h] (129543 [se

 Detection sensitivity  21.4 [%] (183857)

 Peak strength (Ave)  134k

 Level of ambient light  0.3 [%]

 Temperature  37.75 [deg C]

 K-Beta cut filter  Unused

 Valid range of alpha angle 18.00 <---> 90.00 [de

 Peak analysis method  Fitting Lorentz

Correction coefficient (Stress) 0.000xx + 1.000x + 0

Correction coefficient (FWHM) 0.000xx + 1.000x + 0

 Residual stress

 MPa -69 Sigma(x)

 MPa) 21 (Std. Dev.

 MPa10 Tau(xy)

 MPa) 12 (Std. Dev.

FWHM

 deg 4.03 FWHM

 deg)3.92 - 4.19(

 deg258.48 Alpha(Max)

 deg137.52 Alpha(Min)

 Residual stress graph FWHM graph
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附錄 D、陣列式超音波量測 

 

 

圖 D- 1 508端掃之 1st SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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圖 D- 2 508端掃之 2nd SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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圖 D- 3 508端掃之 3rd SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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圖 D- 4 508端掃之 4th SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 



167 

 

 

圖 D- 5 508端掃之 5th SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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圖 D- 6 316端掃之 1st SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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圖 D- 7 316端掃之 2nd SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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圖 D- 8 316端掃之 3rd SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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圖 D- 9 316端掃之 4th SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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圖 D- 10 316端掃之 5th SDH的 B scan、S scan、C scan、A scan以及 D scan。 
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