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中文摘要 

  本計畫將以鎳基 52M 合金為銲料，覆銲於核電廠常用組件之

A508 低合金鋼上，透過施予不同之覆銲參數，建置覆銲工法用於維

修核能銲接組件分析的卓越研究團隊。依實驗流程，本計畫分為 3

大部分。覆銲件經由非破壞檢驗後，分別藉由微觀組織觀察、耐腐

蝕性能評估、以及殘留應力量測與模擬；探討覆銲處理在不同之預

熱狀態、銲接電流、以及覆銲層數等參數調控下，底材之顯微結構、

殘留應力變化、抑制應力腐蝕裂紋的能力。進而將覆銲參數與覆銲

層結構及防護性質整合，以確實獲得製程參數對核能電廠組件覆銲

技術的影響。預期在整期計畫執行後，能縮短我國與歐美國家在覆

銲技術應用上的研究落差。 

 

關鍵字：覆銲、殘留應力、應力腐蝕、A508、鎳基 52M 合金。 
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Abstract 

  This proposal presents residual stress analyses for weld overlay using 

alloy 52M on A508 steel as assembling of pressurized water reactor 

(PWR) or boiling water reactor (BWR). The effect of pre-heat treatment, 

welding current, and number of layers on microstructure, phase 

transformation, corrosion resistance and residual stress will be fully 

studied. The correlation among the weld overlay processing parameters, 

microstructure of substrate material, redistribution of residual stress, and 

the ability of inhibiting residual stress induced corrosion cracking (SCC) 

will be explored thoroughly. Upon the completion of this project, the 

application on weld overlay technology of SCC prevention will be 

studied widely. At the same time, the weld overlay research and 

detection gap between Taiwan and Europe/USA academia will be 

shortened after the execution of this project. 

 

Keywords: Weld overlay, residual stress, SCC, A508, Alloy 52M.
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壹、計畫緣起與目的 

  現行核能電廠中使用反應器之種類，分別有沸水式(Boiling 

water reactors, BWRs)及壓水式(Pressurized water reactors, PWRs)

兩種，在反應器中，依據管件功能及位置會選擇不同成分的鋼料。

其中多以熱加工成型沃斯田鐵系不銹鋼(304、304 L、316 L)、鑄

造成型沃斯田鐵系不銹鋼(CF8、CF8M)、以及鎳基超合金(Alloy 

600、Alloy 690)為主體管線的材料，而壓力槽體出水口則較常使

用低合金鋼(SA-508、SA-302 等)。為了能將不同部位的異質金屬

互相連接，使用鎳基 82/182 合金做為填料的惰性氣體鎢極電弧銲

接處理(Gas tungsten arc welding, GTAW)。然而，隨著反應器的使

用時間增長，各國核能電廠陸續於異質銲道處觀察到軸向裂痕及

冷卻水洩漏的現象。顯示異質銲接件處於高溫高壓環境中，會受

到不等程度之沿晶腐蝕(Intergranular attack)及沿晶應力腐蝕破裂

(Intergranular stress corrosion cracking, IGSCC)的破壞而失效，增加

核能電廠組件運轉的危險性[1-7]。 

  應力腐蝕破壞現象是一種環境誘發的腐蝕行為[1, 3, 8]，通常

需要同時具備 3 種必要條件才會發生，分別為(1) 環境、(2) 材料、

(3) 應力。特定的合金材料在特定的環境中，由於材料本身對於此

種環境具有敏感性，因此，材料與環境中的因子持續反應生成腐

蝕產物，通常好發於具有形成鈍化膜能力的合金材料。受到拉伸

應力作用，鈍化膜缺陷或合金材料微小裂孔的位置可視為裂紋的

成核點，持續施以拉伸應力，裂紋將由成核點向垂直拉伸應力方

向往材料內部逐漸成長，是謂應力腐蝕裂紋[2, 9-10]。由於應力腐

蝕裂痕造成之破壞會經由 3 個階段：裂紋生成、裂紋成長、破斷，
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此 3 階段將延續相當長的時間，再加上金屬材料最終破壞強度將

遠低於材料本身的降伏應力，檢修及維護人員難以在應力腐蝕裂

紋生成初期就發現問題所在，其造成的危害往往超乎預期。在近

期的研究中，降低環境誘因 [11-13]、降低材料敏感性 [3-4, 8, 

14-19]、亦或是降低殘留拉伸應力[20-24]，都具有一定程度的抑制

應力腐蝕裂紋之效果。其中，又以方便施作、高施工彈性、較低

經濟成本的覆銲技術[6-7, 23-28]抑制拉伸應力方法較適合本計畫

狀況。 

  覆銲(Overlay weld)亦可稱為多道次銲(Multi-pass weld)，廣義

可定義為「完成一銲接件需要超過一條以上的填料銲接」，狹義上

可以特別指「銲接件或工件受損之補銲方法」。銲接處理時，底材

受到銲接產生的高溫影響後，底材中的合金元素容易與碳原子反

應，生成碳化物 M23C6及 M7C3，或是於晶粒周圍產生合金元素含

量較高的析出相，皆會造成底材晶粒形成合金元素匱乏區。另一

方面，銲接時提供高熱量，高溫熔融之金屬在冷卻時收縮會於銲

接件表面造成殘留拉伸應力，通常會再進行銲後熱處理予以消

除。然而，銲後熱處理會伴隨著碳化物析出於晶界或是低熔點金

屬化合物皆會對於銲接件機械性質與抗腐蝕能力有一定的影響。

覆銲工法則可以同時兼具銲接和銲後熱處理的能力，也可適用於

無法進行銲後熱處理的大型銲接件或是銲接管路系統。依據銲道

金屬的道次順序，可將壓力容器銲補區分為 2 種模式：Half-bead 

weld (HBW)及 Temper bead weld (TBW)，如圖 1-1 及圖 1-2 所示

[7]。HBW 是先在預填料銲接之開槽表面，覆銲上一層銲材，之後

再依層將其銲滿，此種工法有效控制銲材與底材的稀釋率，同時
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藉由第 2 覆蓋層銲道之入熱量，對第 1 層銲道施予銲後熱處理，

將其熱影響區域內的麻田散鐵組織及變韌鐵組織進行回火處理

[23, 27]。TBW 的工法相較於 HBW 則較為繁瑣，每 1 道次的銲道

被設計成能夠對前 1 道次銲道進行銲後熱處理，此種工法較能夠

有效地降低銲接處理所產生的殘留拉伸應力以及銲後不良組織比

例[23, 25]。 

 

 

1 圖 1-1 Half-bead weld 覆銲工法。 

 

 

2 圖 1-2 Temper bead weld 覆銲工法。 

 

  經長時間使用之銲接件，會因為接觸腐蝕源而造成銲接件之
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合金元素逐漸地消耗，以及造成沿晶腐蝕或是穿晶腐蝕的現象。

覆銲技術應用在修補銲接件時，可以透過銲材之化學成分[1, 

17-18]，熔融後混入底材中，提升銲接件的耐蝕能力或是機械性

質，或是運用銲接產生之高溫將底材晶界之析出物重新固溶回晶

格中[3, 8, 14-16]。在近期的研究中，覆銲層將會於銲接管件內部

產生新的壓應力場，壓應力最大值約略等於材料之降伏應力，平

衡原先存在的殘留拉伸應力[6, 26]，阻礙應力腐蝕裂紋或是疲勞裂

紋繼續成長。然而，在覆銲道層數與道次對抗腐蝕能力及相變化

的影響則是較少被討論，實際之抗腐蝕的反應機制以及顯微結構

也是值得更一進步地透徹了解，以掌握關鍵參數的作用。 

  為了解覆銲工法用於維修核能銲接組件的最佳化參數，以提

高覆銲施作的品質及延長設備使用壽命，本研究將著重於覆銲層

施作對於底材所造成的顯微結構變化以及抗腐蝕能力的探討，搭

配應力量測與模擬、應力腐蝕裂紋抑制機制探討。根據上述，本

計畫擬進行覆銲專題研究，研究項目為：52M 合金覆銲層於 A508

低合金鋼，依既有的銲接參數製作樣品。 

  本計畫將著重於實驗手法的建立與 52M 合金覆銲層於 A508

低合金鋼之性質研究，依據核電廠現行銲接參數以及國外覆銲技

術經驗，進一步檢視顯微組織、殘留應力與耐蝕性質的相關性。 
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一、核電廠的關鍵管線所存在之問題 

  核能電廠中反應器是由管件接合經由銲接處理所構建，通常

使用低合金鋼、不銹鋼及鎳基超合金等材料，以承受高溫及高壓

的運轉環境，材料間的填料則是以鎳基 82/182 合金為主。異質銲

道區域(包含銲道及熱影響區)經由長時間的使用後，容易產生孔蝕

(pitting)、沿晶腐蝕 (intergranular attack)、穿晶應力腐蝕破裂

(transgranular stress corrosion cracking)、沿晶應力腐蝕破裂

(intergranular stress corrosion cracking)，相關技術報告及研究探討

指出，異質銲道的失效多是由維護人員目視觀察到冷卻水滲漏或

是表面生成裂紋才被發現，倘若沒有及時且適當的修補，則將會

進一步產生輻射外洩或是管線爆裂的危險，對於操作人員與環境

安全都將造成嚴重的傷害。其中，又以沿晶應力腐蝕破裂(IGSCC)

所造成之異質銲接管線失效的案例為大宗。傳統的維護方式是將

損壞的銲道清除，再另行銲填新的銲料覆蓋；或是將銲道兩端的

管件裁切掉一部分，再替換新的管件銜接。然而，由於核能電廠

的工作環境限制，如：管線內的水可能含有輻射物質、管線內的

水無法完全清除、管件尺寸非常大而無法預估組件間的張應力、

核電廠組件位於輻射管制區內部、組件間沒有很寬裕之施工區

域，因此，必需使用其他具有較高施工彈性且施作期間可以盡量

避免操作人員靠近核能組件，覆銲修補法即是一種較符合要求的

施工方法。 

 

二、應力腐蝕 

  沿晶應力腐蝕破裂好發在核能電廠之銲接組件中，是由於運

轉的高溫、高壓，引發敏感性材料產生鈍化膜或腐蝕產物，再加
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上管線於高壓中承受應力的作用下，使得鈍化膜或腐蝕產物產生

微破裂/孔洞，造成腐蝕物質能夠進一步往底材前進，侵蝕更多新

鮮的底材。應力腐蝕裂紋形成的原因可以歸納成 4 種：分別是活

化 路 徑 溶 解 (active-path dissolution)[2-3, 8] 、 鈍 化 膜 破 壞

(film-rupture model)[24] 、 腐 蝕 溶 質 通 道 (corrosion tunnel 

model)[2]、以及氫吸附模式(adsorption model)。 

  當銲接技術或不當熱處理運用在含合金元素的底材中，易使

得合金元素(如鉻、鈦、鈮)形成晶界析出物，造成晶粒中缺乏用以

形成保護膜的合金元素。當腐蝕物質與底材表面進行反應時，會

由表面能量較高之位置，如晶粒破孔、晶界等位置開始侵蝕，持

續沿著匱乏區向底材內部延伸，成為優先腐蝕之路徑，稱為沿晶

腐蝕(IGSCC)形貌。假設底材有張應力作用時，鈍化膜有可能會因

為應力超過其最大應力值而破裂，這時腐蝕物質便可與底材再一

次反應，促使裸露底材產生金屬解離現象，形成新的鈍化膜。這

種持續破壞/再生的反應機構，可以視為一種使腐蝕裂紋向底材內

部成長的助力。某些特殊環境中，可能誘發高應變的底材在張應

力作用下，差排滑移可能造成微孔洞逐漸擴大，受到腐蝕物質侵

蝕時，則會加速裂紋成長的速率；另一方面，環境中含有氫原子

時，氫原子易附著於裂紋的尖端，其原理就如同氫脆破壞，會使

得該裂縫尖端處的鍵結能力下降，造成裂縫成長速度加速。 

  綜合以上 4 種應力腐蝕裂紋成長原因，可以得知應力腐蝕裂

紋成長是由環境因子、材料特性、以及應力作用的交互影響，如

能降低其中 1 項影響因素，則能大幅減少應力腐蝕破壞所帶來的

潛在危險。對於覆銲技術而言，改變應力作用模式以抑制裂紋成
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長速率即是其關鍵技術之所在。然而，至目前為止，相關文獻對

於覆銲的顯微組織與抗腐蝕機制之探討則較少，值得以本計畫做

進一步的研究與討論。 

 

三、覆銲技術 

  覆銲技術已經在美國核能電廠中廣泛使用，主要針對核電廠

組件在其較常發生洩漏或產生裂縫之異種金屬銲接處，實施覆銲

修補加工。由於管路長期暴露在高溫、高壓及輻射的環境下，容

易造成異材接合處之銲道產生裂紋，在兼顧成本與防止裂痕擴大

的雙重考量，通常會以覆銲方式進行修補，也就是在發生處的外

表面上施以一層覆銲層，使其表面形成壓應力以阻止裂痕持續成

長。電廠之管路組件均有發生晶間應力腐蝕龜裂之可能，應力腐

蝕龜裂為應力與特定環境交互作用下所造成材料破裂現象。在沸

水式核電廠中，為了防止沿晶應力腐蝕之裂紋有持續增大進而發

生洩漏現象，也經常使用覆銲技術進行現場修補，並累積許多有

效防治組件應力腐蝕的成功經驗 [29]。美國核管會所發佈之

NUREG-0313 Rev. 2 報告中，證實覆銲技術能有效地阻止沿晶應

力腐蝕龜裂現象，並改善管內壁的壓縮殘留應力[30]。 

  林等人的研究即著眼於此國內沸水式電廠之飼水管嘴異質銲

道部位，考量國內電廠實際運轉條件與環境，並且符合法規要求

的覆銲設計尺寸，進行核電廠管路覆銲之效果研究及其影響評估

[29]。該研究使用 ANSYS 有限元素程式分析結果發現，在施予覆

銲後，管路內表壁銲道處之殘留應力為壓應力，表示覆銲對內管

壁裂縫有抑制其成長之保護作用，有效防止飼水管嘴異質銲道處

之應力腐蝕現象。由分析結果顯示，異材銲道部位不論軸向或周
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向應力，於覆銲後皆有壓應力的現象，可以有效抑制不同方向的

裂縫成長，證明電廠於飼水管嘴施作覆銲銲接的效應。隨著覆銲

層逐層的增加，飼水管嘴內之壓應力亦隨著加劇，因此銲接層之

厚度將顯著的影響飼嘴管嘴內應力分佈。 

  根據相關研究報告，近幾年國外持續以覆銲技術維修沸水式

(BWR)及壓水式(PWR)核電廠反應爐冷卻水管路瑕疵，BWR 電廠

以覆銲維修劣化異質銲道為主，PWR 電廠以預覆銲防治大口徑管

嘴應力腐蝕。核三廠反應爐管嘴材質為碳鋼，安全端材質為不銹

鋼，兩者以鎳基合金 Alloy 82/182 材質銲接，屬於相異材質銲接

之銲道。依國外壓水式核電廠之運轉經驗顯示，Alloy 82/182 銲道

容易發生一次側冷卻水應力腐蝕龜裂(PWSCC)之現象。加拿大

Liburdi Automation Inc.及美國西屋公司，採用鑄造不銹鋼銲接熱裂

改善技術、機械應力改善製程技術(Mechanical Stress Improvement 

Process, MSIP) 與管內雷射覆銲等技術，應用於反應爐管嘴

Alloy82/182 銲道龜裂防治，有一定的成效[31]。 

  另外，在核電廠中，異質銲接技術廣泛應用在低合金鋼零組

件，如反應器壓力槽及蒸汽產生器所連接的不銹鋼管。在這些場

合，鎳基合金 Inconel 52 填料常用來降低肥粒鐵系與沃斯田鐵系鋼

料之間的熱膨脹係數差異，例如 A508/Alloy 52/316L 的組合。在

鎳基合金填料的使用上，最近開發的 Inconel 52M 銲條，由於成份

上具有含量較多的 Nb 及額外添加之少量 B、Zr 等元素，不但可

以有效降低銲件發生 Ductility-dip cracking 的情況，亦能維持其優

異的抗熱裂敏感性，因此 Inconel 52M 銲條應用於本研究之異質金

屬銲件特性具有值得深入探討之價值。然而，在銲道附近會形成
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一個過渡區，由於擴散效應造成複雜的組織變化與成分差異，特

別是在 Alloy 52-A508 的介面，在此區域容易造成應力腐蝕裂痕發

生。Chung 等人針對 Alloy 52-A508 設計多道銲接試片，探討其高

溫水環境下的應力腐蝕問題，其所使用的試片形狀如圖 1-3 所示

[28, 32]。Lai 等人的研究報告則針對鍋爐的 309 不銹鋼出水管進行

覆銲技術，以控制其腐蝕裂痕等問題，其作法如圖 1-4 所示[33]。

Riccardella 的研究報告也利用覆銲技術來修復核電廠中管件與噴

嘴之應力腐蝕裂痕問題，並探討其殘留應力，其覆銲示意圖與工

件外觀如圖 3-5[34]。 

 

 

3 圖 1-3 SCC 試片多道銲接示意圖。[32] 

 

 

4 圖 1-4 309 不銹鋼出水管進行覆銲技術。[33] 



10 

 

5 圖 1-5 覆銲示意圖與工件外觀。[34] 

 

四、殘留應力之量測 

  材料在經過機械加工、切割、銲接、組裝等程序後，會有大

量的殘留應力產生，殘留應力容易造成工件之破壞，應力釋放時

會造成工件變形，影響精度及品質，且過大的殘留應力甚至導致

材料應力腐蝕破壞或應力疲勞破壞等。金屬在進行銲接工作時，

銲接部位受到局部之急冷及急熱之交互作用，工件發生不均勻之

熱膨脹變形，在高溫部份發生局部塑性變形，且熔融金屬自身收

縮，導致銲接部位有殘留應力產生。而殘留應力可能造成銲接缺

陷中發生龜裂，並對結構件產生脆性破壞等問題，是從事銲接工

作者相當困擾的問題。 

  銲接殘留應力的形成藉由圖 1-6 說明[35]，當銲接溫度從室溫

(位置 A-A)升到最高溫度的熔融區(如位置 B-B)時，靠近銲道附近

的材料因受到加熱而膨脹，但受到遠離銲道周圍材料的束缚，因

此會在銲道附近產生壓縮應力(compressive stress)。在經過最高溫

度以後，溫度開始下降(位置 C-C)，此時靠近銲道溫度附近的材料

因受到冷卻而收縮，同樣地也會受到遠離銲道周圍材料的束缚，

因此會在銲道附近產生拉伸應力(tensile stress)。當溫度梯度為零時

(位置 D-D)，作用於銲件上的熱應力亦會被阻止，而保持在一定
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值，此即為銲接殘留應力值。 

  如圖 1-7 所示為對接銲典型殘留應力的大小與分佈圖[35]。銲

道中心為最大縱向殘留應力 σm，一般可達到母材的降伏應力。在

銲道中心的殘留應力為拉伸殘留應力，愈接近熱影響區(heat-affect 

zone)拉伸殘留應力值愈下降，而遠離熱影響區時，這時亦有壓縮

殘留應力產生，而當拉伸殘留應力轉變為壓縮殘留應力時的點，

正是熱影響區與母材的交接區域。 

 

 

6 圖 1-6 銲接過程之溫度與應力變化。[35] 
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7 圖 1-7 銲道附近殘留應力分布情形。[35] 

 

  X 光繞射法量測材料表面殘留應力是目前最準確也最方便之

方法，其優點是非破壞且能測量出整體之應力分佈，此方法必須

利用到材料的彈性係數與蒲松式比兩個常數，來將應變換為應力

數據[36]。利用 X 光繞射測量殘餘應力的原理如圖 1-8 所示，當

試片表面受到拉伸應力時，則平行於表面方向之晶面間距會比沒

有應力時窄一些，當試片傾斜後，繞射雖然發生在同一種晶面上，

但卻來自於不同的晶粒，若此時晶面較垂直於應力，則這些晶面

間距會較寬些。結果造成繞射峰位置往低角度位移。從 d 值隨試

片測試傾斜角的變化關係，可推算試片所受之應力[37]。 
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8 圖 1-8 不同傾斜角下測得之 d 值變化。[37] 

 

  X 光繞射是從特定之晶面來獲得有關之應變值，如何獲得材

料中特定晶面之材料常數，是 X 光繞射測量殘留應力之重要問

題。由於一般晶體多是異向性(anisotropic) ，晶面(lattice plane)具

有不同之材料常數，利用機械方法測得多晶材料常數，乃是各晶

面之平均值，並不適用，若利用單晶材料常數來換算所需晶面之

數據亦不可靠。最準確之方法藉由 X 光繞射量測在一外加固定負

荷下之有關應變值來換算繞射晶面之材料常數，如此所得之材料

常數稱為 X 光彈性常數[36]。Melo 等人的研究利用 X 光繞射法來

探討在ASTM A36鋼板上以FCAW銲接方式覆銲一層AWS E308L 

T-1 不銹鋼的殘留應力，如圖 1-9，實驗結果顯示在覆銲層部位主

要承受殘留壓縮應力，在中央部位之壓應力則低於周圍區域[38]。 
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9 圖 1-9 覆銲示意圖與應力分析區域。[38] 
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貳、研究方法與過程 

  為完成此研究目的，本研究之實驗甘梯圖如圖 2-1 所示。 

 

 

10 圖 2-1 實驗甘梯圖。 

 

一、實驗材料 

  本實驗使用之底材為 ASTM A508 Grade 1 低合金鋼，其化

學成分表如表 2-1 所列。鋼材經由鍛打加工後，依據 ASTM 

A508/508M-95, 4.2.2 之規範，依序進行 923 ℃持溫 1 小時淬火、

623 ℃持溫 0.5 小時回火的熱處理，得到的金相組織為回火麻田

散鐵基地相(Temper Martensite)，如圖 2-2 所示。為避免鋼材在

鍛打及熱處理時之脫碳組織影響實驗的準確性，因此鋼板每面

均預留 5 mm 厚度，待熱處理完成後再以銑床加工至 250 mm × 
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150 mm × 25 mm。 

  覆銲層之銲接材料則是使用 UNS 6054；AWS 5.14 

ERNiCrFe-7 的鎳基 52M 合金，此銲線為美國 Special Metal 公司

商品，化學成分如表 2-2 所列。由於本研究使用 2 種銲接技術施

作覆銲層，其施作機台與覆銲參數皆不盡相同，因此選用 2 種

線徑之銲線(1.6 mm、0.9 mm)及配合不同的銲接參數，以製作出

無缺陷的覆銲層。 

 

1 表 2-1 ASTM A508 之化學成分表。 

 × 100 × 100 × 100 × 100 × 100 × 100 × 100 × 100 × 100 × 100 × 100 

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

Weight % 

(ASTM 

standard) 

35 40 
40 

105 
2.5 2.5 20 40 25 10 5 1 

As-received 23 21 104 1.1 0.6 0.9 6 9 1 0 0 

 

2 表 2-2 Inconel 52M 之化學成分表。 

Composition C Mn Fe P S Si Cu Ni Co Al Ti Cr Nb+Ta Mo 

Weight % 

(Special 

Metal) 

.03 .76 8.53 .003 .0006 .13 .03 59.14 .01 .09 .23 30.20 .80 .01 
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11 圖 2-2 A508 鋼材之三維金相圖。 

 

二、電漿轉移電弧銲(Plasma Transferred Arc Welding, PTAW) 

  自動 PTAW 機台外觀如圖 2-3，搭配 RMS TW2800 送線機，

覆銲層使用線徑 1.6 mm 的銲線、銲接電流為 55 ~ 90 A、銲接電

壓為 20 ~ 30 V、層間溫度控制於 200 度以下，稀釋率則控制在

百分之 20 至 30，以及採用 Temper bead weld 工法。覆銲銲冠高

度約 1.5 mm。詳細銲接參數列於附錄 A.1 中。 
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12 圖 2-3 (a) PTAW 機台、(b) RMS 送線機之外觀照。 

 

三、惰性氣體鎢極電弧銲(Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) 

  全自動 GTAW 機台外觀如圖 2-4，覆銲層使用線徑 0.9 mm

的銲線、銲接電流為 100 ~ 120 A、層間溫度控制於 200 度以下，

稀釋率則控制在百分之 40 至 50，以及採用 Temper bead weld 工

法。覆銲銲冠高度約 1 mm。詳細銲接參數列於附錄 A.2 中。 

 

 

13 圖 2-4 自動 GTAW 機台及送線機之外觀照。 
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四、液滲檢查 

  覆銲層施作完成後，使用美國 Met-L-Chek 公司之產品：

E-59A(清潔劑)、VP-30(色比式滲透液)、D-70(顯像劑)，如圖 2-5

所示，進行非破壞檢測，依據 ASME B&PV Code 標準，評估覆

銲層的合格性。首先，使用清潔劑噴覆表面並以紙巾擦拭待其

自然乾燥，再以滲透液噴覆表面，靜置 15 分鐘後利用清潔劑清

洗待測試片表面。顯像劑噴覆至遮蓋檢測物背景之厚度，於室

溫下靜置 7 ~ 8 分鐘，最後目視表面是否顯示紅色印記。檢測結

果詳見附錄 B.1。 

 

 

14 圖 2-5 E-59A(清潔劑)、D-70(顯像劑)、VP-30(色比式滲透液)之

外觀照。 

 

五、超音波檢測 

  利用 GTAW 銲接技術施作叁層覆銲層，完成之覆銲件以銑

床加工成平面，覆銲金屬寬 3.6 mm、厚 4.7 mm。詳細之試片細

節及檢測結果詳見附錄 B.2。 
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六、金相分析 

  使用水冷式精密砂輪切割機切取試片，依序以#100、#240、

#400、#600、#1000、#1500、#2000、#2500 號水砂紙研磨，再

利用粒徑 10 μm、3 μm 之氧化鋁以及 0.07 μm 氧化矽水溶

液搭配特定絨毛拋光布依序進行拋光。蝕刻液則依照 ASTM 

E407 規範之金屬選擇，A508 底材利用 2 vol. %硝酸乙醇溶液浸

蝕 5 ~ 10 秒，再以水、乙醇、丙酮清洗後烘乾；Inconel 52M 覆

銲層利用 10 wt. %草酸水溶液，搭配外接直流電源供應器，以 6 

V 電解蝕刻 5 ~10 秒，再以水、乙醇、丙酮清洗後烘乾。 

  透過金相顯微鏡觀察顯微組織、掃描式電子顯微鏡、穿透

式電子顯微鏡觀察特定的微觀晶體結構、對特定區域以場發射

電顯微鏡檢視覆銲處理後截面的成分分布。 

 

七、穿透式電子顯微鏡分析 

  使用 BUEHLER 慢速切割機搭配鑽石切割刀片，得以切取

厚度 0.2 mm 之覆銲層特定區域，將欲進行 TEM 觀察之試片以

粗砂紙研磨至厚度低於 100 μm，換上細砂紙將試片繼續研磨

至 80 μm 且降低試片表面之刮痕粗糙度。預先以電解蝕刻方式

區分出各道次銲道之區域，再以試片衝壓器將不同區域之試片

衝壓成直徑 3 mm 之 TEM 試片初胚。其後以雙噴射式電解拋光

機(Automatic Twin-Jet Electropolisher)進行電解拋光，其電解拋

光液配方為 10 vol. %過氯酸與 90 vol. %甲醇並且使用液態氮降

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 TEM 可觀測之試片厚度。 
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八、微硬度檢驗 

  本檢驗參照 ASTM E384-11e1 規範，以覆銲層與底材之介

面為原點，分別向底材與覆銲金屬方向進行硬度量測。量測條

件為荷重 300 g、保持時間為 15 秒，每隔 0.25 mm 量測一點，

藉以瞭解覆銲技術、覆銲層數對底材及覆銲層之硬度影響。 

 

九、覆銲溫度模擬與量測 

  溫度模擬使用有限元素軟體 COMSOL，利用固體熱傳物理

量進行 3D 模擬。模型尺寸建置與 A508 鋼材相同，為了簡化材

料變數，故不考慮填料速率與材料之相變化，銲接參數則依據

實際覆銲層施作設定。熱源模型參考覆銲單道次的金相圖計算。 

  為了量測實際覆銲層施作之溫度，預先於 A508 鋼材側邊鑽

取ψ1.1 mm、深度 8mm 的量測孔，透過埋設 K type 熱電偶配合

多點式溫度記錄器，紀錄後繪製成圖表與模擬值比較。 

 

十、殘留應力模擬與量測 

  殘留應力模擬利用 COMSOL 的物理耦合功能，將熱傳模組

與固體力學模組耦合，藉由覆銲層施作時之溫度變化、材料熱

膨脹係數計算殘留應力。為了簡化計算點以及增加模擬收斂，

模擬時只建立半對稱的板材，且將試片 4 個角設定為固定。 

  殘留應力量測分別使用有限元素軟體模擬與高解析 X 光繞

射儀(High resolution X-ray diffractometer , HRXRD)、PULSTEC 

u-X360n 量測覆銲後之 A508 板材表面下方 2 mm 位置的殘留應

力。由於機械加工法切取試片會造成額外的殘留應力，本研究

採用線切割放電加工技術(Wire Electrical Discharging Machine, 
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WEDM)切割。試片於殘留應力量測前需經電解拋光處理

(Electro-polishing)，確保放電加工造成的殘留張應力層已去除。 

 

十一、電化學試驗 

  本實驗之電化學耐蝕性分析利用恆電位儀，依據 ASTM 

G5-14 之規範，以甘汞電極做為參考電極；輔助電極為碳棒電

極，進行開路電位及動電位量測。實驗完成後再以掃描式電子

顯微鏡(SEM)觀察試片表面，評估覆銲層施作技術對覆銲層、底

材之耐蝕性影響。 

 

十二、試片命名原則 

  本研究之試片種類、銲接道次及銲接參數眾多，為了清楚

表達研究之標的物位置，試片之命名原則如下： 

  X - Y – Z – W - Q 

 其中，X 代表銲接方法：G 表示 GTAW、P 表示 PTAW 

    Y 代表覆銲層數：S 表示單道、U 表示單層、D 表示雙

層、T 表示叁層 

    Z 代表相同 X-Y 但不同銲接參數：1、2、3 依序編號。 

    W 代表覆銲道次：1u 表示第 1 層第 1 道次、2u 表示第

1 層第 2 道次、1d 代表第 2 層第 1

道次、2d 代表第 2 層第 2 道次，以

此類推。 

    Q 代表試片取向方向：Vc 表示垂直覆銲銲道中心線方

向切取、Pc 表示平行覆銲銲道

中心線方向切取。 
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例：命名為 G-T-1-3d-Vc 之試片則為「以 GTAW 技術完成之編

號 1 的叁層覆銲層，其第 2 層第 3 道次銲道，由垂直銲道方

向切取之試片」。 

 

十三、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)，做試片表面及橫截面之金相形態觀察記錄。 

(二) 熱燈絲電子顯微鏡：型號 JEOL JSM-6390LV，操作加速電

壓 5 ~ 30 kV，最大放大倍率為 30000 倍，可進行 SEI 及 BEI

觀察，並配合 EDS 分析系統，實施元素定量及半定性分析。 

(三) 場發射掃描式電子顯微鏡：型號 JEOL JSM-6500F，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)。此機台為台灣科技大學貴儀

中心設備。 

(四) 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。 

(五) 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)。 
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(六) 維克氏硬度試驗機：使用 Future-Tech FM-700 型微維氏硬

度試驗機進行微硬度(Micro Vickers Hardness)量測，量測荷

重範圍由 10 ~ 1000 g、保持試驗時間 15 秒。 

(七) 高解析 X 光繞射儀(High resolution X-ray diffractometer, 

HRXRD)：廠牌型號為 BRUKER D8 SSS，使用旋轉陽極銅

靶，輸出電壓為 20 ~ 60 kV、電流為 10 ~ 300 mA。角度測

量範圍 2θ 可設定-10° ~ +168°。藉由高解析 X 光繞射儀可

量測材料的晶體結構資訊加以探討材料性質的變化，為一即

時且兼具非破壞性檢測之分析設備。此機台為中興大學貴儀

中心設備，配備最新發展的 2 維偵測器 VANTEC-2000，針

對具有優選取向之結晶材料能提供比一般X-ray偵測器更精

確的結果。 

(八) 二維 x 射線殘留應力分析儀：PULSTEC 型號 u-X360n，X

線管球為鉻靶，輸出電壓為 30 kV、電流為 1 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。 
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參、主要發現與結論 

  為瞭解覆銲施作層數對底材顯微組之影響，討論覆銲參數與

殘留應力量測、微硬度測試、耐蝕性測試之關係。因此，每一覆

銲層施作的道次數皆不同，如圖 3-1 所示，當製作共 N 層覆銲層

時，底層覆銲層由左向右施作 2N+1 道次、向上每層遞減 2 道次至

完成。同時，為比較各種銲接參數對底材的影響性，製作簡化版

覆銲層：N 層覆銲之底層覆銲層由左向右施作 N 道次，每層向上

遞減 1 道次。各系列試片如圖 3-2 至 3-5 所示。 

 

 

15 圖 3-1 (a) 單層、(b) 雙層、(c) 叁層覆銲層之顯微結構示意圖。 
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16 圖 3-2 (a) G-S-1、(b) G-S-2、(c) P-S-7 及(d) P-S-8 之覆銲試片的

巨觀金相圖。 
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17 圖 3-3 (a) G-U-1、(b) G-U-2、(c) P-U-6 及(d) P-U-8 之覆銲試片

的巨觀金相圖。 
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18 圖 3-4 (a) G-D-1、(b) G-D-2、(c) P-D-1 及(d) P-D-3 之覆銲試片

的巨觀金相圖。 
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19圖 3-5 (a) G-T-1、(b) G-T-2及(c) P-T-1之覆銲試片的巨觀金相圖。 
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一、顯微組織分析 

(一) A508 鋼材 

  覆銲層施作完成後，底材之顯微組織的金相圖，由垂直銲道

方向向下，依照受熱影響程度可區分為費德曼組織

(Widmanstatten structure region, WR)、晶粒粗化組織 (Corse 

grained HAZ region, CR)、晶粒細化組織(Fine grained HAZ region, 

FR)、臨界熱處理溫度組織(Intercritical region, IR)，如圖 3-6 所

示。其中，晶粒細化可視為對底材之 Temper Martensite 再進行一

次回火處理，因此其針狀組織會變得更加圓潤、短小。相關研究

指出，鎳基 52M 合金銲道組織為沃斯田體，靠近熔融區介面則

因鎳、鉻含量減少，使得晶體結構逐漸轉變成肥粒體為主且麻田

散體變態開始溫度(Ms)將下降，因此在銲道靠近熔融區介面將會

形成薄層麻田散鐵。然而，在本研究之試片中，未觀察到此現象。 

  GTAW覆銲層 G-S-1 及 G-U-1 之巨觀金相圖如圖 3-2(a)及圖

3-3(a)所示，稀釋率經計算後約為百分之 45 至 55。透過金相圖

觀察，顯示單道次覆銲的 3 種組織，均會受到下 1 道次的入熱量

影響，形成再次熱影響組織型態，下一道次之 CR 區域將會穿越

原本的 FR 區域，形成複合型的晶粒細化區域。另一方面，金相

圖顯示 GTAW 的 FR 組織(黑色區域)形成明顯帶狀紋路。圖 3-7

至圖 3-10 分別為 G-S-1、G-U-1-1u、G-U-1-1u&2u 之熱影響區交

界、G-U-1-4u 之 4 種顯微組織的金相圖。比較 G-S-1 與 G-U-1-1u

的 WR 組織，如圖 3-7(a)與圖 3-8(a)所示，顯示覆銲第 1 層時，

第 1 道次銲道已經有部分費德曼區域被回火成 IR 與 CR。 

  為瞭解 GTAW 複數層覆銲對底材熱影響的程度，製作 G-D-1
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的覆銲試樣，覆銲雙層之巨觀金相圖如圖 3-4(a)所示，金相中第

2 層銲道之熱影響區未超過第 1 層銲道的熱影響區範圍。由圖

3-11 及圖 3-12 中，在 G-D-1-1u 與 G-D-1-1u&2u 的 WR 與 CR 經

第 2 層銲道施作後，距離試片表片相同垂直深度的顯微組織轉變

為均勻的 FR。 

 

 

20 圖 3-6 (a) 費德曼組織(WR)、(b) 晶粒粗化組織(CR)、(c) 晶粒

細化組織(FR)及(d) 臨界熱處理溫度組織(IR)之金相圖。 
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21 圖 3-7 G-S-1 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相圖。 

 

 

22 圖 3-8 G-U-1-1u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相。 
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23 圖 3-9 G-U-1-1u&2u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域

金相圖。 

 

 

24 圖 3-10 G-U-1-4u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金

相圖。 
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25 圖 3-11 G-D-1-1u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金

相圖。 

 

 

26 圖 3-12 G-D-1-1u&2u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域

金相圖。 

 

  PTAW 覆銲層 P-S-7 施作完成後，底材之金相圖如圖 3-13，

由垂直方向量測各區域之長度，WR 範圍為 538 μm、CR 範圍

為 269 μm、FR 範圍為 346 μm、IR 範圍則不明顯。圖 3-14
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則為 P-U-6-1u 的顯微組織，由垂直銲道表面方向，量測各區域

範圍，WR 範圍為 393 μm、CR 範圍為 317 μm、FR 範圍為

288 μm。PTAW 覆銲雙層之巨觀金相圖如圖 3-4(c)所示，第 2

層銲道的熱影響區範圍未超過第 1 層銲道的熱影響區範圍。圖

3-15 及圖 3-16 分別展示雙層覆銲後，P-D-1-1u 以及 P-D-1-1u&2u

的各區金相圖。對照圖 3-13 及圖 3-15 之金相圖，顯示 P-D-1-1u

相較於 P-S-7 有更明顯且細緻的 WR 組織、CR 也有更粗晶化的

趨勢。由圖 3-16(a)中所見，P-D-1-1u&2u 的部分 WR 組織吸收正

上方之第 2 層第 1 道次銲道的銲接熱，轉為含有 IR 及 FR 的混

合組織。比較圖 3-15(c)及圖 3-16(c)，P-D-1-1u 受到第 2 層覆銲

的入熱影響，累積溫度已足夠使 FR 組織產生晶粒成長而粗晶

化，顯示第 2 層覆銲層施作後，對底材的縱向熱影響程度已經至

少觸及第 1 層覆銲層之 FR 範圍。 

 

 

27 圖 3-13 P-S-7 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相。 
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28 圖 3-14 P-U-6-1u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相。 

 

 

29 圖 3-15 P-D-1-1u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相。 
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30 圖 3-16 P-D-1-1u&2u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域

金相圖。 

 

  另一方面，為確認複數覆銲層施作時，產生熱影響區的橫向

範圍，檢視 P-D-1-5u 的垂直方向顯微組織是否會受到 P-D-1-3d

銲道的影響，金相圖如圖 3-17 所示。經比對 P-D-1-5u 與

P-U-6-3u(圖 3-18)之顯微組織後，兩者之各區域組織皆較相似，

顯示 PTAW的第 2 層銲道之熱影響區範圍僅限於 1 個 Weld-Bead

之內，P-D-1-5u 之組織形態未受到熱影響。然 P-D-1-5u 區域範

圍與 P-U-6-1u 比較仍有所消長，估計是由於整塊鋼材在覆銲過

後，將累積一定的熱量而提升底材溫度，需經過一定時間的空冷

才能降溫至層間溫度，因此 P-D-1-5u 於此時段內將有可能受到

熱影響而調整組織分布。覆銲叁層之底材巨觀金相圖如圖 3-5(c)

所示，與覆銲雙層巨觀金相沒有顯著差異。圖 3-19 至圖 3-21 分

別為 P-T-1-1u、P-T-1-1u&2u，以及 P-T-1-7u 的 4 種熱影響組織

金相圖。 

  綜合比較覆銲叁層與覆銲雙層的縱向組織圖，，顯示各道次
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經由第 3 層覆銲後，WR 組織均有轉變為 IR 組織及 FR 組織的趨

勢，因此 WR 的範圍隨著覆銲層數愈增加而愈減少。CR 將會有

細化的現象，使得其與 FR 的界線隨著覆銲層數愈增加而愈模

糊。其中，IR 的深度則與覆銲層數有著正比例關係，由圖 3-5

所見，當覆銲層數由雙層增加為叁層時，IR 深度約增加 200 ~ 300 

μm。 

 

 

31 圖 3-17 P-D-1-5u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相。 
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32 圖 3-18 P-U-6-3u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相。 

 

 

33 圖 3-19 P-T-1-1u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相。 
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34 圖 3-20 P-T-1-1u&2u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域

金相圖。 

 

 

35 圖 3-21 P-T-1-7u 之(a) WR、(b) CR、(c) FR 及(d) IR 之區域金相。 
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(二) Inconel 52M 覆銲層 

  GTAW 及 PTAW 雙層覆銲件之金相圖分別透過圖 3-22 與圖

3-23 展示各個不同道次與介面之顯微組織。由圖 3-22(b)中，顯

示 G-D-2-1d 之銲冠(Cap)為等軸枝狀晶(equiaxed dendrites)，在與

G-D-2-1u 介面之銲根處(Root)，圖(a)，則為柱狀枝狀晶(columnar 

dendrites)及胞狀枝狀晶(cellular dendrites)的混合結構；然而，與

G-D-2-2u 介面之銲根處，圖(c)，是胞狀枝狀晶及等軸枝狀晶的

混合結構。由於熔融金屬的凝固模式，係依據凝固前鋒溫度梯度

/凝固速率(G/R)的比例決定，因此推測覆銲層固化時內側的溫度

梯度將較外側小。G-D-2-1u 與底材之介面處，圖(d)，枝晶以柱

狀型態為主。值得一提的是，GTAW 覆銲層中可以觀察到遷移晶

界生成(migrated grain boundary, MGB)。P-D-1-1d 之銲冠為柱狀

枝狀晶及胞狀枝狀晶的混合結構，圖 3-23(b)中所示。與 P-D-1-1u

及 P-D-1-2u 的介面中，圖(a)及(c)，第 2 層的結構以柱狀枝狀晶

為主，然而，第 1 層銲冠邊界的枝晶結構受到覆銲熱輸入影響，

由柱狀晶轉為等軸晶。與 GTAW 不同的是，PTAW 覆銲層搭接

處，均產生類似雙層 Type II 晶界的結構，如圖 3-23(a)及(e)中之

黑色條狀帶，此現象判斷是由於成分差異過大所造成。 
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36 圖 3-22 G-D-2 之(a) G-D-2-1d 與 G-D-2-1u 介面、(b) G-D-2-1d

銲冠、(c) G-D-2-1d 與 G-D-2-2u 介面、(d) G-D-2-1u 與

A508 介面，以及(e) G-D-2-1u 與 G-D-2-2u 介面的區域金

相圖。 
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37 圖 3-23 P-D-1 之(a) P-D-1-1d 與 P-D-1-1u 介面、(b) P-D-1-1d 銲

冠、(c) P-D-1-1d 與 P-D-1-2d 介面、(d) P-D-1-1u 與 A508

介面，以及(e) P-D-1-1u 與 P-D-1-2u 介面的區域金相圖。 

 

  將 2 種覆銲技術施作之單層覆銲試片，以慢速切割機平行試

片表面(銲接中心線)切取銲冠、銲根，分析之 SEI 影像如圖 3-24

至 3-26 所示，EDS 成分分析如表 3-1、圖 3-27 所列。P-U-6-2u-Pc

銲冠位置為柱狀枝狀晶截面，見於圖 3-24(a)及(c)中，於晶界處

有許多白色顆粒狀、灰色方晶狀析出物。經由 EDS 成分分析結

果，析出物多為富 Nb、Ti 之化合物，根據文獻指出，Nb 容易由
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鎳基基地液相中溶出，與合金中的 C 形成碳化物，M23C6，且於

固化過程中移至柱狀晶晶界間 (interdendritic region) 。在

P-U-6-2u-Pc 銲根處之線掃描結果則顯示，除了 Nb-Carbide 外，

Cr、Fe 也會析出於晶界，形成連續的富(Cr, Fe)相帶狀物，如圖

3-25(c)及(d)中晶界上白色鋸齒狀組織。G-U-1-2u-Pc 銲冠位置為

等軸枝狀晶，在圖 3-26(b)及(c)中，枝狀晶間散佈著細小的白色

小顆粒為 (Nb, Ti)碳化物，圖 (d)則於晶界處觀察到鬚狀的

Nb-carbide。 

 

 

3 表 3-1 EDS 成分分析 (wt. %)。 (圖 3-24 及圖 3-26) 

Positon Cr Fe Ni Nb Ti 

A 21.29 32.37 38.69 7.66 - 

B 17.76 27.86 27.46 7.95 18.98 

C 26.29 24.85 47.19 1.68 - 

D 24.03 30.66 43.28 - - 

E 19.44 35.82 31.40 11.41 1.94 
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38 圖 3-24 (a)(b)(c)(d) P-U-6-2u-Pc 銲冠之 SEI 影像。 

 

 

39 圖 3-25 (a)(b)(c)(d) P-U-6-2u-Pc 銲根之 SEI 影像。 
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40 圖 3-26 (a)(b)(c)(d) G-U-1-2u-Pc 銲冠之 SEI 影像。 

 

 

41 圖 3-27 EDS 線掃描成分分析。(圖 3-25) 

 

  另一方面，為了瞭解 GTAW 與 PTAW 之覆銲層的化學成分

分布以及對底材的稀釋率，取 G-S-1-Vc 及 P-S-8-Vc 試片進行

EDS 沿銲冠中心線逐點掃描。以覆銲層與底材熔接介面為原點，

每隔 0.2 mm 量測一次，其結果繪製成折線圖如圖 3-28 及 3-29

所示、SEI 影像如圖 3-30 及圖 3-31 所示。 

  由於單道以上覆銲施作，在道次與道次搭接界面處都會形成
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如圖 3-23(a)中之黑色帶狀結構，尤以層與層之間更為之，依據

其組織形貌推測係造成覆銲層失效之主因，因此，特以 SEM 針

對銲冠表層、銲道搭接 Pc 截面的成分與結構進一步分析，結果

如圖 3-32 至圖 3-34 及表 3-2 至表 3-3 所示。在圖 3-32 中顯示，

道次與道次搭接的介面之結構類似柱狀枝狀晶不完全地長晶組

織，推測第 N+1 道次銲道在熔融狀態時，未能完善地與第 N 道

銲道表面形成熔接介面。另外，EDS 沿線逐點成分分析結果顯

示，在兩側柱狀枝狀晶尖端觸碰處(第 3、4、5 點)，Cr 成分偵測

值先陡升再驟降。圖 3-33 則展示道次與道次間，因熔接不完全

而生成的微裂縫。銲冠表層以 EDS 分析後發現，GTAW 與 PTAW

施作之 Inconel 52M 覆銲道次皆於表層下出現富 Cr 現象，圖

3-34(a)中 A 點推測為殘存附著的 Cr2O3，圖 3-34(d)中 G、F 點則

為(Cr, Fe)-rich 相。Cr2O3熔點約為 2435 ℃，遠高於 Inconel 52M

的熔點，甚至稍高於覆銲時的工作溫度，使得覆銲金屬熔融液體

無法依循前 1 道次的金屬晶面成長，造成熔接不完全，甚至覆銲

層失效。 
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42 圖 3-28 G-S-1-Vc 試片進行 EDS 沿銲冠中心線逐點成分分析。 

 

 

43 圖 3-29 P-S-8-Vc 試片進行 EDS 沿銲冠中心線逐點成分分析。 
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44圖 3-30 G-S-1-Vc試片(a) 與A508介面、(b) 距離熔接面+0.4 mm

位置、(c) 距離熔接面+0.8 mm 位置、(d) 距離熔接面+1.2 

mm 位置、(e) 距離熔接面+1.6 mm 位置，以及(f) 距離熔

接面+2.0 mm 位置之 SEI 影像。 

 

 

45圖 3-31 P-S-8-Vc試片(a) 與A508介面、(b) 距離熔接面+0.2 mm

位置、(c) 距離熔接面+0.6mm 位置、(d) 距離熔接面+1.0 

mm 位置、(e) 距離熔接面+1.4 mm 位置，以及(f) 距離熔

接面+1.8 mm 位置之 SEI 影像。 
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46 圖 3-32 銲道搭接位置之 Pc 截面的 SEI 影像。 

 

 

表 3-2 EDS 成分分析 (wt. %)。(圖 3-22) 

Positon Cr Fe Ni 

1 20.12 46.09 33.78 

2 20.24 42.82 36.94 

3 22.02 39.45 38.53 

4 24.64 37.75 37.61 

5 22.46 35.40 42.15 

6 21.24 38.90 39.86 

7 21.27 40.25 38.48 

8 18.95 43.90 37.14 

9 19.53 46.93 33.54 

10 17.00 48.43 34.57 
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47 圖 3-33 微裂縫於銲道搭接位置之 Pc 截面的 SEI 影像。 

 

 

48 圖 3-34 (a)(b) G-S-1、(c)(d) P-S-8 之銲冠表面 SEI 影像。 

 

4 5 表 3-3 EDS 成分分析 (wt. %)。(圖 3-34) 

Positon Cr Fe Ni 

A 32.13 53.90 13.97 

B 31.19 44.00 24.81 

C 35.77 49.72 13.53 

D 27.61 49.60 22.80 

E 21.72 40.38 37.89 

F 46.23 43.95 9.82 

G 42.70 48.67 8.63 

H 19.78 44.67 35.55 
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二、覆銲工法對覆銲層影響性 

  本部分將討論覆銲技術施作的參數差異性對於覆銲層之顯微

結構、熱影響範圍以及延伸後續實驗結果。 

(一) 預熱 

  當底材未預熱時，僅有第 1 層第 1 道次之銲道是在底材金屬

為室溫狀態下覆銲，其餘道次均於層間溫度區間(設定為 200 度)

進行覆銲。對於單道次覆銲層，不論是以 GTAW 或 PTAW 技術

施作，皆未觀察到銲接缺陷的存在，如圖 3-2(a)及(c)。然而，當

覆銲至單層時，G-U-1、P-U-6 皆於蝕刻後，於 G-U-1-1u-V、

P-U-6-1u-Vc 根部(Root)與熔接介面(Weld Interface)處，觀察到未

完全接合的黑色區域，如圖 3-35。金屬液體冷卻時，若溫度梯度

太大時，容易造成晶體結構成長不完全，使得此道銲道在受到後

續覆銲施作造成之熱影響、應力作用狀態下生成裂紋。 

  G-U-2、P-U-8 等覆銲層施作前，先於 A508 板材兩側皆以高

銲槍走速、低填料速率覆銲 1 道次，示意圖見圖 3-36，使板材之

層間溫度上升至設定溫度，再進行覆銲層的第 1 道道次。經由金

相圖檢視後，證實此預熱方式可以避免第 1 道次銲道在熔融介面

生成裂紋的可能性，如圖 3-2(b)及(d)中所示。 

 

(二) 入熱量 

  由於每道次覆銲金屬施工前，僅以鋼刷將銲道刷至近金屬

色，預估 Cr2O3仍有機會附著在銲道表面；另一方面，(Cr, Fe)-rich

相即為銲道底材之一部分，無法以鋼刷移除。依據 Ellingham 

diagram 所示，當工作溫度高於 1600 ℃時，Cr 的氧平衡解離壓

(dissociation pressure, PO2)僅需低於 10-11 atm 便可形成 Cr2O3，推
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測在銲接中的高溫環境下，(Cr, Fe)-rich 相有可能會於熔池金屬

接觸到材料前，先一步於表面形成具有保護性、附著性的 Cr2O3

皮膜。此 2 現象皆會造成熔接不完全的結果。為此，本研究在以

不大量移除銲道底材的前提下，透過改變銲接參數，嘗試降低熔

接不完全的發生機率。銲接參數詳見附錄 A.1 及附錄 A.2，GTAW

透過提高送料速度、PTAW 透過降低銲槍走速及增加銲槍擺弧

(oscillation)，藉以提升單位時間內的熱輸入量，探討此參數設計

是否能達成目的。實驗結果如圖 3-2(b)及(d)、圖 3-3(b)及(d)及圖

3-4(b)之金相圖所示，在任一道次與道次的搭接介面，皆無觀察

到缺陷的存在，顯示較高的單位時間入熱量對於熔接不完全的形

成機制有還原的作用。然而，由於銲道底材冷卻速率過慢，造成

大量 Cr 析出在枝晶晶界，是謂偏析反應(segregation)，亦可稱之

為固溶失效(failure of solidification)。此一反應將會使得覆銲層金

屬之耐蝕能力大幅下降、敏感性大幅提升，且於腐蝕環境中容易

產生孔蝕(pitting)。 
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49 圖 3-35 (a)(b) G-U-1-1u-Vc、(c)(d) P-U-6-1u-Vc 之根部(Root)與

熔接介面(Weld Interface)處的金相圖。 

 

 

50 圖 3-36 預熱覆銲之工件示意圖。(其中藍色箭頭為預熱覆銲、

紅色箭頭為覆銲層施作位置) 
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三、TEM 分析 

  G-U-1-Pc 與 P-U-6-Pc 以 TEM 針對特定道次之特定位置做微

觀分析。圖 3-37 為取樣位置 P-U-6-1u-Pc 銲冠處的 TEM 分析結

果，圖(a)及(d)顯示沃斯田體晶粒明視野影像內的枝晶間存在著細

長，寬度約僅有數十奈米尺度的析出相。圖(b)及(f)為針對圖(a)及

圖(e)基地相以沃斯田體晶帶軸[001]方向之擇區繞射圖。圖(c)則為

沃斯田體晶粒靠晶界處有許多差排生成及聚集的明視野影像。而

此處明視野影像內之差排，任何旋轉角度皆能被觀察到，顯示晶

粒內部應該有析出物以差排為異質成核位置，以致明視野裡差排

分布的位置能被發現。圖 3-38 為取樣位置 P-U-6-2u-Pc 銲冠處的

明視野影像，圖(a)及圖(d)之明視野影像中，顯示析出物分布於枝

晶間的空間，由於析出物尺度過小，因此無法以擇區繞射圖來判

斷其確切組成成分。圖 3-39 為取樣位置 P-U-6-3u-Pc 銲冠處之分

析結果。圖(a)及圖(d)的明視野影像中，皆觀察到差排明顯的位於

枝狀晶晶粒內，圖(b)之枝狀晶明視野影像則顯示凝固前鋒周圍散

佈著許多大小顆粒尺寸不一的析出物。圖 3-40 則是針對

P-U-6-1u-Pc 銲冠試片之明視野內的晶界析出物進行 EDS 成分分

析，透過圖(a)及圖(b)之高解析明視野影像，得知此析出物是沿晶

界析出之片狀結構。而 EDS 線掃描結果則如圖(d) Fe、(e) Cr、(f) 

C、(g) Ni、(h) Nb 所示，推測其析出物的結構可能為(Fe, Cr)-rich

的 M23C6 形式碳化物。另外再選取明視野內尺寸較大之析出物進

行 EDS 成分分析與擇區繞射，如圖 3-41 所示。圖(c)與圖(f)為 2

種析出物的明視野影像；圖(d)及圖(g)則是暗視野影像分析，分別

透過沃斯田體晶帶軸[001]方向及[011]方向之擇區繞射如圖(e)與
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圖(h)所呈現。EDS 成分分析結果如圖 3-42 所示，2 種晶界析出物

皆是 Cr-rich 的碳化物。圖 3-43 為取樣位置 G-U-1-1u-Pc 銲冠處的

TEM 分析結果，圖(c)及圖(d)中皆觀察到枝晶間有白色顆粒狀析出

物，依據文獻報導以及本研究團隊先前之研究結果，可以得知此

種析出物為 Ti-rich 碳化物，亦或是 TiN。圖(b)明視野影像中的枝

狀晶外圍被呈現網狀的析出物包覆住，與圖 3-39(b)相比，析出物

的量明顯提升。樣位置 G-U-1-3u-Pc 銲冠處的 TEM 明視野影像如

圖 3-44 所示，析出物的量及密度遠超過前面幾個取樣位置。 

  歸納上述的 TEM 分析結果，得知以 PTAW 技術施作之覆銲

層，析出物大部分分布於枝晶間處(interdedritic region)，細長的黑

色析出物以差排為成核點，片狀的(Cr, Fe)-rich 碳化物沿枝晶晶界

析出成長。以 GTAW 技術施作之覆銲層，則會發現白色 Ti-rich 碳

化物及 TiN 析出在晶界處，黑色細長析出物呈現網狀結構包覆住

枝狀晶。多道次的銲道則沒有明顯的差異性。 

 



57 

 

51 圖 3-37 取樣位置 P-U-6-1u-Pc 銲冠處的 TEM 分析，(a)及(d) 沃

斯田體晶粒明視野影像、(b)及(f) 為針對圖(a)及圖(e)基

地相以沃斯田體晶帶軸[001]方向之擇區繞射圖、(c) 沃

斯田體晶粒明視野影像。 
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52 圖 3-38 取樣位置 P-U-6-2u-Pc 銲冠處的明視野影像。 

 

 

53 圖 3-39 取樣位置 P-U-6-3u-Pc 銲冠處的明視野影像。 
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54 圖 3-40 P-U-6-1u-Pc 銲冠試片之明視野，(a)及(b) 高解析明視野

影像，EDS 線掃描結果 (d) Fe、(e) Cr、(f) C、(g) Ni、(h) 

Nb。 
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55 圖 3-41 P-U-6-1u-Pc 銲冠試片之(a)及(b) 明視野影像，(c)與(f)

為析出物的明視野影像、(d)及(g) 則是暗視野影像，(e)

與(h) 透過沃斯田體晶帶軸[001]方向及[011]方向之擇

區繞射圖。 
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56 圖 3-42 EDS 成分分析結果。 
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57 圖 3-43 取樣位置 G-U-1-1u-Pc 銲冠處的 TEM 分析結果。 
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58 圖 3-44 取樣位置 G-U-1-3u-Pc 銲冠處的 TEM 分析結果。 
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四、電化學試驗 

  為瞭解覆銲施作對於覆銲層、底材熱影響區的耐蝕性影響，

分別取 GTAW 與 PTAW 之單道與叁層覆銲件，以 Pc 的方式切取

第 1 層第 1 道次銲道之銲冠、銲根與底材熱影響區，進行動電位

極化實驗。依據電位對電流密度做圖，再以 SEM 觀察經實驗後之

試片表面，探討入熱量與腐蝕型態的關係。 

  P-S-8-Pc 與 P-T-1-1u-Pc 之電化學曲線見圖 3-45，試片表面形

貌如圖 3-46 所示。P-S-8-Pc 的 HAZ 與 P-T-1-1u-Pc 的 HAZ 之腐蝕

電位皆與 A508 底材相近，顯示複數層覆銲施作之熱影響對 A508

底材的耐蝕性質並無直接影響性。P-T-1-1u-Pc 的銲根(紅線)，其

陽極曲線斜率下降，亦即腐蝕反應發生時，金屬原子氧化成離子

的速率較 P-S-8-Pc 快速。P-T-1-1u-Pc 的銲冠(黑線)，在-100 mV 處

生成一個 S 形曲線，代表經過叁層覆銲施作後，第 1 層第 1 道次

銲道之銲冠較容易發生孔蝕反應。 

  G-S-1-Pc 與 G-T-1-1u-Pc 之電化學曲線見圖 3-47，試片表面形

貌如圖 3-48 所示。GTAW 系列之腐蝕電位均較 PTAW 系列低；覆

銲層數愈多，腐蝕電位愈低，其中，銲冠又會比銲根低。另一方

面，G-S-1-Pc 銲根在 0.0 mV 處生成孔蝕平台電位(Pitting plateau)。 

  延續 TEM 分析結果與覆銲工法 ─ 入熱量之結果討論，過多

的入熱量會使得析出物大量生成，且已存在的晶界析出物也能持

續成長，造成晶粒內部生成金屬元素匱乏區(depleted zone)。經

TEM 分析結果可得知，GTAW 覆銲層之析出物多為 Ti-rich 碳化

物，其腐蝕電位相對基地相較穩定。在腐蝕反應發生時，富 Ti 相

可視為局部陰極不參與反應，使得其周遭的基地相金屬受到劇烈
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的氧化作用而腐蝕。另外，(Cr, Fe)-rich 碳化物在枝狀晶晶界析出、

成長，同時也造成基地相產生 Cr 匱乏區、整體腐蝕電位驟降。 

 

 

59圖 3-45 P-S-8-Pc與 P-T-1-1u-Pc於 3.5 % NaCl(aq)環境下之電化學

曲線圖。 

 

 

60 圖 3-46 經電化學實驗後，(a)(b) P-S-8-Pc 銲冠、(c)(d) P-S-8-Pc

熱影響區、 (e)(f) P-T-1-1u-Pc 銲冠，以及 (g)(h) 

P-T-1-1u-Pc 熱影響區之 SEI 影像。 
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61 圖 3-47 G-S-1-Pc 與 G-T-1-1u-Pc 於 3.5 % NaCl(aq)環境下之電化

學曲線圖。 

 

 

62 圖 3-48 經電化學實驗後，(a)(b) G-S-1-Pc 銲冠、(c)(d) G-S-1-Pc

銲根、(e)(f) G-T-1-1u-Pc 銲冠，以及(g)(h) G-T-1-1u-Pc

銲根之 SEI 影像。 
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6 表 3-4 EDS 成分分析 (wt. %)。(圖 3-46 及圖 3-48) 

Position Cr Fe Ni Si 

A 18.92 41.04 33.02 7.02 

B 20.88 34.16 40.27 4.69 

C 26.26 28.26 45.48 - 

D 24.70 29.17 44.71 1.42 

E 26.48 22.49 46.94 4.09 
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五、微硬度試驗 

  針對第 1 層第 1 道次覆銲銲道及下方之 A508 底材，比較

GTAW 與 PTAW 覆銲技術對熱影響區之影響，微硬度分布(圖 3-49

及圖 3-50)則顯示單層覆銲之底材熱影響區具有較高的硬度值，經

覆銲層施作後，硬度值則下降至底材之平均值；銲道經覆銲施作

後，由於入熱量造成再次熱影響細晶的機制，使得硬度稍稍提升。 

 

 

63 圖 3-49 第 1 層第 1 道次銲道上/下方經不同 PTAW 覆銲施作後

之微硬度分布值。 

 

 

64 圖 3-50 第 1 層第 1 道次銲道上/下方經不同 GTAW 覆銲施作後

之微硬度分布值。 
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六、銲接溫度模擬與量測 

(一) GTAW 溫度量測 

  以 GTAW 進行叁層覆銲，第 1 層有 3 道次、第 2 層有 2 道次、

第 3 層 1 道次。銲接電壓 10 V、電流 125 A，銲槍走速為 198 

mm/min，送料速度為 870 mm/min。搭接道次重疊距離固定為 3 

mm，每次銲接時間為 29 秒，每道次之冷卻時間為 5 分鐘。熱電

偶放置在第 1 層第 1 道、第 2 道與第 2 層第 1 道的銲道中心線正

下方，距離表面 2 mm 和 4 mm 的ψ1.1 mm、深 8mm 之孔洞，其

示意圖如圖 3-51。實際實驗圖，如圖 3-52。為方便表示，將銲接

的道次第 1 層第 1 道表示為 1-1，第 2 道為 1-2，第 2 層第 1 道為

2-1，依此類推；熱電偶由右往左依列編號分別為 A、B、C，上方

的孔為編號 1 下方為 2，示意圖如圖 3-53。 

 

65 圖 3-51 GTAW 熱電偶埋設示意圖。 
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66 圖 3-52 GTAW 實際銲接實驗熱電偶位置。 

 

 

67 圖 3-53 GTAW 銲道與熱電偶編號示意圖。 

 

  溫度量測實驗中設定 0.1 秒紀錄一次資料，其結果如圖 3-54

所示，圖(a)顯示在第 1 道次覆銲時，於銲道下方 2 mm (A1)測得

的溫度為 795.8 ℃，位於熱影響區的邊緣內；下方 4 mm (A2)測得

325.6℃，已不在熱影響區內，其結果與金相圖符合。圖(c)在 947

秒至 1315 秒時，因人為疏失使量測值失真。此區間為銲接第 2 層

第 1 道，銲道中心為熱電偶 A 行與 C 行的中間，因此推估該點在

銲接時最高溫度與同時間的 A2 溫度 275.2℃相似。另在銲接 1-2
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道次時，C1 應位於熱影響區內，但其實際測量結果卻未超過 727

℃，可能原因為銲接位置略有偏差。 

 

 

 

 

68 圖 3-54 GTAW 溫度量測實驗結果圖。 
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(二)PTAW 溫度量測 

  以 PTAW 進行 3 道銲接，銲接電壓 30V、電流 70A，銲槍走

速為 100 mm/min，送料速度為 720 mm/min。而搭接道次重疊距離

固定為 4.5 mm，第 1 道冷卻時間為 3.5 分鐘，第 2 道為 13.5 分鐘。

熱電偶放置在距離銲道中心 7 mm、9 mm 和 11 mm 處下方深度 1.5 

mm 與側面相距 6 mm 之ψ1.1 mm 的孔洞，示意圖如圖 3-55，實

際實驗架設圖為圖 3-56。溫度量測實驗中設定 1 秒紀錄一次資料，

其量測結果如圖 3-57。 

 

 

69 圖 3-55 PTAW 熱電偶埋設示意圖。 
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70 圖 3-56 PTAW 實際銲接實驗熱電偶位置。 

 

 

71 圖 3-57 PTAW 溫度量測結果。 

 

(三)有限元素分析模擬 

  為了獲得製造或維修核能銲接組件的最佳化參數，以提高施

作的品質及延長設備使用壽命，本研究以有限元素軟體模擬銲接

溫度與殘留應力，再與實際量測結果進行比對。使用有限元素軟

體 COMSOL，利用固體熱傳物理量進行 3D 模擬。因銲接過程中，

溫度變化很大，而材料在不同溫度時，其機械與物理性質等皆不
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相同，因此在定義材料時需隨溫度變化。本研究的材料熱物理性

質設定參考 A508 Class2 [2][3]。為貼合實際量測當下的狀況，在

邊界條件的設定上，室溫為 30 ℃，在厚板上方的面及四周皆設定

自然對流，另在上表面設定有熱輻射。 

  比對 GTAW 溫度模擬結果，依據實驗的參數，設定模擬的邊

界條件，為節省計算時間，溫度模擬的步階時間為 1 秒，其結果

擷取實驗測量點單道銲接的數據如圖 3-58，為配合模擬的擷取時

間，將量測到 1 秒內的溫度值取平均如圖 3-59。在銲道下方的測

量點由靠近表面 2 mm、4 mm 最高溫度依序為 753.64 ℃、315.65 

℃，皆發生在時間第 2 秒；而實驗的測量點最高溫則依序為 7777.6 

℃、321.4 ℃，分別發生在時間第 4 秒、5 秒。若將各量測點分開

比較如圖 3-60。比較實驗與模擬結果圖，在起始處的升溫有些差

異，是由於熱電偶透過熱傳導測得溫度，銲接時溫度突然急速升

高，而熱電偶的靈敏度較差，剛開始升溫有延遲的現象。雖然模

擬時量測點的最高溫度時間與實際有 2~3 秒的差距，然最高溫度

非常接近。在各個測量點的比較圖中，可明顯看到模擬的散熱速

度較快，可能為材料的設定與實際有些微不同，或是與外部對流

的對流係數設定得比實際狀況大。 

 



75 

 

72 圖 3-58 GTAW 量測點溫度模擬。 

 

 

73 圖 3-59 GTAW 量測點實驗溫度。 
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74 圖 3-60 GTAW 量測點模擬與實驗比較，距離表面(a) 2 mm、(b) 

4 mm。 

 

  比對 PTAW 溫度模擬結果，依據實驗的參數，設定模擬的邊

界條件，其結果擷取實驗測量點單道銲接的數據如圖 3-61，與實

際測量到的溫度如圖 3-62。模擬的 3 個測量點由靠近銲道中心最

高溫度依序為 462.4 ℃、332.7 ℃、263.7 ℃，分別發生在時間第

6 秒、8 秒、11 秒；而實驗測量點最高溫則依序為 467.6 ℃、333 ℃、

274.3 ℃，分別發生在時間第 10 秒、12 秒、15 秒。若將各量測點

分開比較如圖 3-63。比較實驗與模擬結果圖，在起始處的升溫有

些差異，除了熱電偶延遲外，另一原因為實際銲接時需先起弧，
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而在模擬時則忽略。雖然模擬時不考慮起弧以至於最高溫的時間

較實驗量測時為快，但 3 個量測點的最高溫度非常接近。 

 

 

75 圖 3-61 PTAW 量測點溫度模擬。 

 

 

76 圖 3-62 PTAW 量測點實驗溫度。 
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77 圖 3-63 PTAW 量測點模擬與實驗溫度比較，距離銲道中心(a) 7 

mm、(b) 9 mm、(c) 11 mm。 
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七、殘留應力模擬與量測 

  分別使用有限元素軟體模擬與高解 x 光繞射儀 (High 

resolution X-ray diffractometer , HRXRD)、PULSTEC u-X360n 量測

覆銲後 1u 道次位置，距離 A508 板材表面下 2 mm 的殘留應力。

量測值如表 3-5 所列。殘留應力量測校正資料詳見附錄 B.2。 

 

7 表 3-5 Z 方向殘留應力值。( MPa ) 

Specimen 

HRXRD 

(Normal stress) 

PULSTEC 

u-X360n 

(Normal stress) 

COMSOL 

simulation 

(Normal stress) 

P-S-7 -145.0 ± 55.4 185 -125 

P-U-6 -154.7 ± 51.4 64 - 

P-D-1 -145.2 ± 44.9 -13 - 

P-T-1 -161.2 ± 35.1 11 - 

G-S-2 -170.6 ± 29.4 -206 - 

G-U-2 -154.5 ± 36.8 -73 - 

G-D-2 -161.5 ± 24.5 -8 - 

G-T-1 -141.7 ± 21.1 -71 - 

G-T-2 -161.1 ± 22.7 -18 - 

 

  PTAW 殘留應力模擬利用 COMSOL 的物理耦合功能，將熱傳

模組與固體力學模組耦合，藉由銲接時溫度上升物體膨脹去推算

殘留應力。因為模型為對稱，為減少計算的點，模擬時只建立半

邊的模型。為增加模擬的收斂性，在右半邊的四個角落設定為固

定(不會有位移)，但因模型的尺寸較大，且固定位置離銲道有段距

離，所以其殘留應力不會影響到中間銲道部分。其表面殘留應力

如圖 3-64，銲道下方殘留應力分佈如圖 3-65。在銲道下方 8.33 mm
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處有最大壓應力 13.94 MPa。而銲道下方 4.17 mm 處殘留應力值突

然拉高，推測在塑性應變的設定方面仍有相關技術需克服。 

 

 

78 圖 3-64 表面殘留應力。 

 

 

79 圖 3-65 銲道下方殘留應力之(a) 第一主應力、(b) X、Y、Z 分

量應力分佈值。 
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八、結論 

在本研究設計的實驗參數狀態下，透過系列的分析，可以觀察到

以下幾項結果。然而，本研究與實際施作的環境、程序與條件仍

存有相當大的差異，部分結果不代表實際狀況，僅能做為參考。 

(一)、若控制每層的覆銲層厚度盡量相同，Inconel 52M/A508 之異

質覆層銲接對於底材的熱影響範圍，最深不會超過第 1 層覆

銲層施作時所造成的熱影響區。 

 

(二)、GTAW 與 PTAW 覆銲施作均會對前 1 層覆銲層，產生再次

熱影響的影響，其中 GTAW 的凝固降溫梯度低於 PTAW。 

 

(三)、隨著覆銲層數增加，Inconel 52M 合金銲道內的析出物將持

續偏析/成長，對於覆銲層的耐蝕性有負面的影響。 

 

(四)、覆銲施作將對底材產生殘留壓應力場，實驗量測結果顯示第

2 層覆銲與第 3 層覆銲之殘留應力數值相近，推測板材受到

覆銲應力將透過塑性變形釋放。 

 

(五)、PTAW 雖然具有較快的凝固速率，能形成較大的殘留應力

場，然而因為其填料率大且對底材熱輸入量較少等特性，使

其覆銲時對底材之表面狀態要求度較高。 

 

(六)、Inconel 52M 銲道表面於凝固時將生成 Cr2O3或(Cr, Fe)-rich

相，此 2 種結構都將可能造成覆銲道次熔接不完全，致使誘

發覆銲件失效的機率。 



82 

(七)、GTAW 鎳基 52M 合金覆銲層在熔接下 1 道次/下 1 層前，應

至少打磨掉 20 μm；PTAW 鎳基 52M 合金覆銲層則至少需

要移除 50μm，以確保覆銲層熔接完全。 
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附錄 A.1 PTAW 銲接參數 

編號 預熱 
電流 

(A) 

電壓 

(V) 

銲槍走速

(mm/min) 

送料速度

(mm/min) 

送料時

間 (sec) 

回抽時

間 (sec) 

擺弧 
銲槍高

度 (mm) 速率 位移 
停頓時

間 

P-S-1 - 70 30 100 720 - - - - - 8 

P-S-2 - 90 30 100 720 - - - - - 8 

P-S-3 - 80 30 100 720 - - - - - 8 

P-S-4 - 60 30 100 720 - - - - - 8 

P-S-5 - 70 25 30 720 - - 1250 ±6.7 - 8 

P-S-6 - 70 25 30 720 - - 1500 ±6.7 - 8 

P-S-7 - 58~60 28~30 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.2 10 

P-S-8 Y 65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-U-1-1u - 70 26~28 100 720 - - - - - 10 

P-U-1-2u - 70 25~26 100 720 - - - - - 10 

P-U-1-3u - 70 24~25 100 720 - - - - - 10 

P-U-2-1u - 70 26~28 100 720 - - - - - 10 

P-U-2-2u - 70 27~28 100 720 - - - - - 10 

P-U-2-3u - 70 27~28 100 720 - - - - - 10 



88 

 

編號 預熱 
電流 

(A) 

電壓 

(V) 

銲槍走速

(mm/min) 

送料速度

(mm/min) 

送料時

間 (sec) 

回抽時

間 (sec) 

擺弧 
銲槍高

度 (mm) 速率 位移 
停頓時

間 

P-U-3-1u - 70 27~28 100 720 - - - - - 10 

P-U-3-2u - 70 26~28 100 720 - - - - - 10 

P-U-4-1u - 70 27~28 100 720 - - - - - 10 

P-U-4-2u - 70 26~27 100 720 - - - - - 10 

P-U-4-3u - 70 26~27 100 720 - - - - - 10 

P-U-5-1u - 80 27~29 100 720 - - - - - 9 

P-U-5-2u - 80 26~28 100 720 - - - - - 9 

P-U-6-1u - 58~60 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-U-6-2u - 58~60 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-U-6-3u - 58~60 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-U-7-1u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.3 10 

P-U-7-2u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.3 10 

P-U-7-3u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.3 10 

P-U-8-1u Y 65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 
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編號 預熱 
電流 

(A) 

電壓 

(V) 

銲槍走速

(mm/min) 

送料速度

(mm/min) 

送料時

間 (sec) 

回抽時

間 (sec) 

擺弧 
銲槍高

度 (mm) 速率 位移 
停頓時

間 

P-U-8-2u - 65 26~27 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-U-8-3u - 65 26~27 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-D-1-1u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-1-2u - 60 29~30 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-1-3u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-1-4u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-1-5u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-1-1d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-1-2d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-1-3d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-2-1u - 58~60 28~30 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-2-2u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-2-3u - 60 29~30 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-2-4u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 
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編號 預熱 
電流 

(A) 

電壓 

(V) 

銲槍走速

(mm/min) 

送料速度

(mm/min) 

送料時

間 (sec) 

回抽時

間 (sec) 

擺弧 
銲槍高

度 (mm) 速率 位移 
停頓時

間 

P-D-2-5u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-2-1d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-2-2d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-D-3-1u Y 65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-D-3-2u - 65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-D-3-3u - 65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-D-3-4u - 65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-D-3-5u - 65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-D-3-1d - 65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-D-3-2d - 60~65 27~30 40 70 0.4 0.6 1300 ±1.6 0.2 9 

P-T-1-1u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-2u - 60 29~30 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-3u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-4u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 
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編號 預熱 
電流 

(A) 

電壓 

(V) 

銲槍走速

(mm/min) 

送料速度

(mm/min) 

送料時

間 (sec) 

回抽時

間 (sec) 

擺弧 
銲槍高

度 (mm) 速率 位移 
停頓時

間 

P-T-1-5u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-6u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-7u - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-1d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-2d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-3d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-4d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-5d - 57~58 27~29 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-1t - 60 29~30 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

P-T-1-2t - 60 29~30 100 65 0.5 0.5 1300 ±1.6 0.4 10 

註：表中「-」符號代表此道銲道施作未使用該參數。 

送料時間與回抽時間係使用送線機之寸動控制，為不連續供料模式。 
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附錄 A.2 GTAW 銲接參數 

編號 預熱 
電流 

(A) 

銲槍走速

(mm/min) 

送料速度

(mm/min) 

氬氣流量

(m3/min) 

G-S-1 - 110 97 805 18 

G-S-2 Y 120 106 1200 18 

G-U-1-1u - 110 97 805 18 

G-U-1-2u - 110 97 805 18 

G-U-1-3u - 110 97 805 18 

G-U-1-4u - 110 97 805 18 

G-U-2-1u - 120 106 1200 18 

G-U-2-2u - 120 106 1200 18 

G-U-2-3u - 120 106 1200 18 

G-D-1-1u - 110 97 805 18 

G-D-1-2u - 110 97 805 18 

G-D-1-1d - 110 97 805 18 

G-D-2-1u Y 120 106 1200 18 

G-D-2-2u - 120 106 1200 18 

G-D-2-3u - 120 106 1200 18 

G-D-2-1d - 110 106 1200 18 

G-D-2-2d - 110 106 1200 18 

G-T-1-1u - 120 106 1200 18 

G-T-1-2u - 120 106 1200 18 

G-T-1-3u - 120 106 1200 18 

G-T-1-1d - 110 106 1200 18 

G-T-1-2d - 110 106 1200 18 

G-T-1-1t - 110 106 1200 18 

G-T-2-1u Y 120 106 1200 18 

G-T-2-2u - 120 106 1200 18 
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編號 預熱 
電流 

(A) 

銲槍走速

(mm/min) 

送料速度

(mm/min) 

氬氣流量

(cm3/min) 

G-T-2-3u - 120 106 1200 18 

G-T-2-4u - 110 106 1200 18 

G-T-2-5u - 110 106 1200 18 

G-T-2-6u - 110 106 1200 18 

G-T-2-7u - 110 106 1200 18 

G-T-2-1d - 110 106 1200 18 

G-T-2-2d - 110 106 1200 18 

G-T-2-3d - 110 106 1200 18 

G-T-2-4d - 110 106 1200 18 

G-T-2-5d - 110 106 1200 18 

G-T-2-1t - 110 106 1200 18 

G-T-2-2t - 110 106 1200 18 
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附錄 B.1 液滲檢查結果 

 

 

圖 B.1-1 G-D-2 液滲檢查(a) 外觀照、(b) 噴覆滲透劑、(c) 噴覆清

洗劑、(d) 噴覆顯色劑及(e) 顯色劑乾燥結果。 
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圖 B.1-2 G-T-2 液滲檢查(a) 外觀照、(b) 噴覆滲透劑、(c) 噴覆清

洗劑、(d) 噴覆顯色劑及(e) 顯色劑乾燥結果。 



96 

附錄 B.2 超音波檢測於覆銲件之訊號衰減率與缺陷檢出能力分析 

一、測試樣品(Test Piece) 

Inconel 52M 覆銲層厚度(Overlay Metal)： 4.7 mm； 

A508 底材厚度(Base Metal)： 25.1 mm。 

  於叁層覆銲層加工平面之中心線下方以線切割放電加工尺

寸：寬 1 mm、深 2 mm 之直線型缺陷，如圖 B.2-1、B.2-2 所示。 

 

 

圖 B.2-1 超音波檢測之叄層覆銲件俯視圖。 

 

 

圖 B.2-2 超音波檢測之叄層覆銲件側視圖。 
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二、陣列式超音波儀器檢測設備(Phased Array Ultrasonic Test 

Instrument)： Olympus OmniScan MX 2。 

 

三、超音波探頭規格(Probe)： 

Frequency 
Number of 

elements 

Size 
Active 

elements 

Active 

Aperture 

(mm2) 

Width 

(mm) 

Pitch 

(mm) 

2.25 MHz 16 12 0.75 16 144 

5 MHz 24 10 0.6 24 144 

 

四、測試樣品表面粗糙度(Surface Roughness) 

Inconel 52M 覆銲層： Hrms 178； 

A508 底材： Hrms 220。 

 

五、超音波耦合劑(Couplant)： machine oil #30。 

 

六、測試方法(Test method)： 

接觸式(contact method)，如圖 B.2-3 所示。 

 

 

圖 B.2-3 陣列式超音波檢測示意圖。 
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七、測試結果 

Frequency  Base metal 
(dB/mm) 

(%) 

Overlay + Base 
metal 

(dB/mm) 
(%) 

Overlay metal 
(dB/mm) 

log(A%/B%)/2*4.7 

Resolution 
between back 
surface and 

notch 

Detectabilit
y of notch 

2.25 

MHz 

1 0.069 
(212.3%/48.0%) 

0.1495 
(98.8%/12.7%) 0.707 無法分辨 

28.02-27.3
= 
0.72 mm 

2 0.0726 
(194.7%/36.2%) 

0.1190 
(75.3%/14.7%) 0.878 - - 

3 0.0713 
(193.7%/37.2%) 

0.1174 
(88.1%/17.6%) 0.728 - - 

Avg. 0.081 0.1286 0.771 - - 

Ref. Fig. B.2-4 ~ 6 Fig. B.2-7 ~ 9 Fig. B.2-4 ~ 9. Fig. B.2-10, 11  

5 MHz 1 0.035 
(229.9%/101.8) 

0.1673 
(68.5%/6.9%) 1.119 分辨良好 28.73-27.2

7=1.46 mm 

2 0.0352 
(223.1%/98.8) 

0.1464 
65.6%/8.8%) 1.131 - - 

3 0.035 
(224.1%/99.8) 

0.1506 
(69.5%/8.8%) 1.082 - - 

Avg. 0.0351 0.1548 1.111 - - 

Ref. Fig. B.2-12 ~ 14 Fig. B.2-15 ~ 17 Fig. B.2-12 ~ 17 Fig. B.2-18, 19  

 



99 

註： 

Detail examined pattern and data see as attached 

Material Attenuation (α) formula:  

α dB/mm = [20 log(A/B)] / 2(n-1)t 

  A: first back echo amplitude (%)  

  B: the target back echo (n) amplitude (%) 

  t: : metal thickness been tested(mm)   

Overlay metal:  

β dB/mm=( B1base metal / B1 with overlay)/ 2t overlay 

 

八、詳細檢測圖形與數據 

 

圖 B.2-4 2.25 MHz Base Metal 衰減(1)。 
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圖 B.2-5 2.25 MHz Base Metal 衰減(2)。 

 

 

圖 B.2-6 2.25 MHz Base Metal 衰減(3)。 
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圖 B.2-7 2.25 MHz Overlay + Base Metal 衰減(1)。 

 

 

圖 B.2-8 2.25 MHz Overlay + Base Metal 衰減(2)。 
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圖 B.2-9 2.25 MHz Overlay + Base Metal 衰減(3)。 

 

 

圖 B.2-10 2.25 MHz 在 Overlay 建全區之波形及距離量測。 
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圖 B.2-11 2.25 MHz 在 Overlay 之 notch 區之波形及距離量測。 

 

 

圖 B.2-12 5 MHz Base Metal 衰減(1)。 
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圖 B.2-13 5 MHz Base Metal 衰減(2)。 

 

 

圖 B.2-14 5 MHz Base Metal 衰減(3)。 
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圖 B.2-15 5 MHz Overlay + Base Metal 衰減(1)。 

 

 

圖 B.2-16 5 MHz Overlay + Base Metal 衰減(2)。 
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圖 B.2-17 5 MHz Overlay + Base Metal 衰減(3)。 

 

 

圖 B.2-18 5 MHz 在 Overlay 建全區之波形及距離量測。 
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圖 B.2-19 5 MHz 在 Overlay 之 notch 區之波形及距離量測。 
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附錄 B.3 殘留應力量測校正資料 

  第一階段針對 PTAW 覆銲以 PULSTEC u-X360n 進行殘留應力

量測，其各道次量測結果如下所列： 

 

 試件 1 號編號 C 銲道第 1 ~ 2 點 

量測點編號：1 - C -1- X dir. 

 

量測點編號：1 - C -1- Z dir. 
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量測點編號：1 - C -2- X dir. 

 

量測點編號：1 - C -2- Z dir. 
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 試件 1 號編號 C 銲道第 3 ~ 4 點 

量測點編號：1 - C -3- X dir. 

 

量測點編號：1 - C -3- Z dir. 
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量測點編號：1 - C -4- X dir. 

 

量測點編號：1 - C -4- Z dir.  
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 試件 2 號編號 D 銲道第 1 ~ 2 點 

量測點編號：2 - D -1- X dir. 

 

量測點編號：2 - D -1- Z dir. 
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量測點編號：2 - D -2- X dir. 

 

量測點編號：2 - D -2- Z dir. 
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 試件 2 號編號 D 銲道第 3 ~ 4 點 

量測點編號：2 - D -3- X dir. 

 

量測點編號：2 - D -3- Z dir. 
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量測點編號：2 - D -4- X dir. 

 

量測點編號：2 - D -4- Z dir. 
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 試件 3 號編號 A 銲道第 1 ~ 4 點 Z 方向 

量測點編號：3 - A -1- Z dir. 

 

量測點編號：3 - A -2- Z dir. 
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量測點編號：3 - A -3- Z dir. 

 

量測點編號：3 - A -4- Z dir. 
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試件 1 號編號 C 銲道 

量測點 1 2 3 4 

X 方向 

(MPa) 
674 491 457 504 

FWHM 4.97 4.24 4.04 3.9 

Z 方向 

(MPa) 
630 575 501 539 

FWHM 5.03 4.37 4.16 4.13 

 

試件 2 號編號 D 銲道 

量測點 1 2 3 4 

X 方向 

(MPa) 
524 514 475 420 

FWHM 5.19 4.64 4.42 4.31 

Z 方向 

(MPa) 
710 610 544 484 

FWHM 5.12 4.8 4.29 4.25 

 

試件 3 號編號 A 銲道 

量測點 1 2 3 4 

Z 方向 

(MPa) 
613 541 537 555 

FWHM 4.62 4.15 3.99 4.02 
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  量測數值皆為正值(張應力)，不符合實際預期數值。由量測圖

形 1(左上角)可得知，試片表面處於高張應力狀態；從右上角圖形可

得知，量測數據的偏差值很大，造成同心圓歪斜，故研判以線放電

加工切取試片時，試片表面仍會存在一加工之殘留張應力層。根據

文獻資料，放電加工之殘留張應力層厚度約 2 μm，必需於量測前

以電解拋光方式去除，才能獲得正確的讀值。 

  第二階段針對PTAW與GTAW各種覆銲條件之試片進行殘留應

力量測，其量測值如下所列： 

 

量測點編號：P-S-7- Z dir. 
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量測點編號：P-U-6-1u- Z dir. 

 

 

量測點編號：P-D-1-1u- Z dir. 
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量測點編號：P-T-1-1u- Z dir. 

 

 

量測點編號：G-S-2- Z dir. 
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量測點編號：G-U-2-1u- Z dir. 

 

 

量測點編號：G-D-2-1u- Z dir. 
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量測點編號：G-T-1-1u- Z dir. 

 

 

量測點編號：G-T-2-1u- Z dir. 

 

 


