
行政院國家科學委員會專題研究計畫  成果報告 

 

 

高功率雷射去除薄金屬構件中缺陷之研究(3/3) 

 

 
計畫類別：個別型計畫 

計畫編號： NSC93-2216-E-002-005- 

執行期間： 93 年 08 月 01 日至 94 年 07 月 31 日 

執行單位：國立臺灣大學材料科學與工程學系暨研究所 

 

 

 

 

計畫主持人：陳鈞 

 

計畫參與人員：吳憲政,楊子青 

 

 

 

 

報告類型：完整報告 

 

處理方式：本計畫可公開查詢 

 

 
 

 

中 華 民 國 94 年 10 月 24 日

 



 

 

ν成果報告 
行政院國家科學委員會補助專題研究計畫

□期中進度報告 

 

應用雷射去除薄金屬構件中缺陷之研究 

 

 
計畫類別：ν 個別型計畫  □ 整合型計畫 

計畫編號：NSC 91－2216－E－002－023 
NSC 92－2216－E－002－007 
NSC 93－2216－E－002－005 

執行期間：91 年 8 月 1日至 94 年 7 月 31 日 

 

計畫主持人： 陳鈞 教授 

計畫參與人員： 吳憲政、楊子青 
 
成果報告類型(依經費核定清單規定繳交)：□精簡報告  ν完整報告 

 

本成果報告包括以下應繳交之附件： 

□赴國外出差或研習心得報告一份 

□赴大陸地區出差或研習心得報告一份 

□出席國際學術會議心得報告及發表之論文各一份 

□國際合作研究計畫國外研究報告書一份 

 
處理方式：除產學合作研究計畫、提升產業技術及人才培育研究計畫、

列管計畫及下列情形者外，得立即公開查詢 

          ν涉及專利或其他智慧財產權，□一年ν二年後可公開查詢 

          

執行單位：國立台灣大學材料科學暨工程研究所 

中   華   民   國  九十四  年  十  月   卄  日



目  錄 
中文摘要………………………………………………………………………………1 

 

Ⅰ. 應用雷射去除薄金屬構件中缺陷之研究……………..………………………3 
Ⅰ-1. 前  言………………………………………………………………………..4 

Ⅰ-1-1 雷射簡介………………………………………………………………….4 
 Ⅰ-1-2 材料雷射加工之應用……………………………………………………14 
 Ⅰ-1-3 銲接缺陷種類……………………………………………………………..18 
Ⅰ-2. 實驗方法……………………………………………………………………22 
Ⅰ-2-1 實驗材料與熱處理程序…………………………………………………22 

 Ⅰ-2-2  雷射銲補…………………………………………………………22 
 Ⅰ-2-3 人工缺陷試片製作………………………………………………………22 
 Ⅰ-2-4 顯微組織及機械性質……………………………………………………26 
Ⅰ-3. 結果與討論…………………………………………………………………34 
Ⅰ-3-1雷射Keyhole銲接氧化物去除機制……………………………………….34 
Ⅰ-3-2 顯微組織觀察顯微組織觀察……………………………………………40 
Ⅰ-3-3 氧化鐵還原機制…………………………………………………………45 
Ⅰ-3-4 機械性質測試……………………………………………………………51 
Ⅰ-3-5 疲勞裂縫成長試驗………………………………………………………58 
Ⅰ-3-6 缺陷對疲勞裂縫成長之機制……………………………………………64 
Ⅰ-4.結論…………………………………………………………………………80 
Ⅰ-5.參考文獻……………………………………………………………………81 

 

Ⅱ. 17-4PH 葉片之雷射再生處理製程應用…………………….…………………85 
Ⅱ-1. 研究目標………………………………………………………………….86 
Ⅱ-2. 緣起與文獻回顧………………………………………………………….86 
Ⅱ-3. 實驗步驟及方法………………………………………………………….87 
Ⅱ-4. 結果與討論………………………………………………………….92 
Ⅱ-4-1 披覆層與成形層之金相觀察……………………………………………92 
Ⅱ-4-2 披覆及成形試片之機械性質…………………………………………97 
Ⅱ-4-3 披覆試片之疲勞裂縫成長……………………………………………104 

  Ⅱ-4-4 抗沖蝕特性……………………………………………………………104 
Ⅱ-4-5 汽機葉片之雷射披覆處理……………………………………………110 

Ⅱ-5. 結 論 與 建 議……………………………………………………………114 
Ⅱ-6. 參考文獻…………………………………………………………….115 

 



中文摘要 
 

近年來，工業界對於應用雷射銲接技術，進行受損高單價組件之再生，特別

受到重視。由於銲接技術的進步，使用高能量雷射去除薄金屬構件中之缺陷，有

較傳統再生方式更具經濟效益。本計畫為期三年，其目的係探討高能量雷射去除

薄金屬構件的缺陷。這些缺陷包含在製造與使用過程中所生成的缺陷，例如夾雜

物、內部裂縫、內部裂縫、表面有氧化膜之裂縫以及孔洞等。第一年計畫的研究

方向將利用即時 X-ray 與金相檢測，作為確認雷射去除不同的缺陷的有效性的重

要指標。第二年計畫則進行一些衝擊、缺口拉伸、一般拉伸以及疲勞裂縫成長試

驗等機械性質，並評估薄板材料經雷射銲接前後之影響，同時亦進行顯微組織、

微區成分與破壞機構等分析工作。第三年計畫則以前兩年之研究結果，實際應用

於損壞 17-4PH 葉片之再生。本成果報告分為二部份說明：第Ⅰ部份涵蓋第一、

二年計畫；第Ⅱ部份為第三年之計畫。 

本研究第Ⅰ部份係應用高功率二氧化碳雷射銲接技術，進行去除薄金屬構件

之缺陷探討。金屬構件缺陷之成因，主要為材料製造或成品使用過程中所產生的

缺陷。實驗材料分為兩大類，包括人工預製缺陷試片與使用已知含有缺陷的不銹

鋼試片。材料缺陷的去除，可經由金相組織觀察、X光檢驗與機械性質測試等評

估，做為雷射銲接去除缺陷之有效性指標。實驗結果顯示，應用雷射栓孔

（Keyhole）銲接方式，可大幅減少試片內夾雜物含量、消除試片內之氧化膜及

完成試片裂縫或孔洞之密封。熔融區之純化效應，使雜質去除而提升其機械性

質，在研究中獲得充分證實。雷射銲接去除氧化物及雜質的主要機構為氧化與分

解，故在完全貫穿之雷射栓孔銲接最為有效。此外，試片缺陷經雷射去除後的機

械性質與原材相近，故使用雷射銲接去除薄金屬構件缺陷確為可行，未來可考慮

用於受損薄金屬構件之再生製程。雷射銲接在技術層次上可達到銲道的純化以及

缺陷的減少，同時也可封閉表面或內部的孔洞，可為雷射加工製程開啟一個有應

用價值的領域。 

第Ⅱ部份之報告主要係應用第一部份所獲得之結果，實際應用於損壞 17-4 

PH 葉片之再生。本實驗採用雷射同軸噴嘴，模擬葉片 17-4 PH 不銹鋼之再生處

理，並探討 17-4 PH 披覆試片熱處理後之機械性質、缺口拉伸與疲勞裂縫成長特

性之變化。17-4 PH不銹鋼葉片之導引端抗沖蝕區，經由同軸噴嘴進行雷射披覆處理，

並配合 H900（482℃／1h＋AC）之後熱處理，可增強披覆區之抗沖蝕性。應用此方法

除可修復 17-4 PH葉片損傷之抗沖蝕區外，亦可應用於新葉片抗沖蝕區之製作。由常溫

機械性質、疲勞裂縫成長及沖蝕特性等試驗結果顯示，試片經披覆 17-4 PH與H900處

理較一般披覆 Stellite 6（經H900 處理）者，具有較高之抗拉與降伏強度、韌性值及硬
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度值；相近但較穩定之疲勞裂縫傳播速率；及同等之抗沖蝕性。實驗結果顯示，以雷射

同軸披覆處理技術披覆17-4 PH葉片，除可取代現有傳統硬銲接合Stellite 6 strip之製程，

且可應用同軸三維成形之銲修技術，進行葉片低應力損傷區之局部再生處理。 

 

關鍵字：雷射銲接、熔融區純化效應、顯微組織、機械性質、疲勞裂縫成長速度、 

　 　 　 17-4 PH 不銹鋼、雷射披覆處理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -2-



 

 

 

 

 

Ⅰ. 應用雷射去除薄金屬構件中缺陷之研究 

NSC91-2216-E-002-023 

NSC92-2216-E-002-007 
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Ⅰ-1. 前  言 
 

Ⅰ-1-1 雷射簡介 

Charles H. Townes於 1951 年構思雷射的產生方式後，即有大幅進展[1]。1960

年在加州的Hughes航空研究實驗室，架構了一簡單的合成紅寶石晶體，放射出短

脈波的相干紅色可見光源[2]。從此雷射逐漸受到重視，於 1964 年時期Patel在Bell

實驗室發展出CO2氣體雷射[3]。聚焦雷射束已具有與在真空環境中電子束相同的

高能量密度。雷射銲接之熱效率，即實際上用於銲接之熱量比例，在起弧銲接製

程中通常只有 50%以下。一般而言，銲接熱效率與熱源之能量密度有直接的關

係，密度增加則銲接熱效率也會增大。因此以高功率密度銲接而言（例如：雷射

銲接與電子束銲接），其銲接熱效率達到 100%。利用Lsaer之可能性最初被提出

之時間為 1958 年，然而作為最初實驗之模型者則在 1960 年代開始發展，其後因

雷射之技術日新月異進而使用在較實用性的銲接與修補應用上。 

 

(1) 雷射原理[4] 

(a)能階 

    雷射光的產生在於原子或分子不同能階的躍遷，且能階的形式以單原子最為

簡單，而二氧化碳雷射主要是由一個碳以及兩個氧組合而成一分子。由於原子數

目的增加，也就是原子核以及電子數的增加，分子的能階變的很複雜。因此除了

電子能量所造成的能階外，還有轉動能量和振盪能量，其中以電子能量最大約 1

～10eV；轉動能量約 10-4eV最小。室溫下氣體分子動能約莫 10-2eV，所以在室溫

下大部分分子都在高能階的轉動能階上。以簡單之氫分子為例，其轉動情形係繞

氫原子連結線的垂直軸旋轉。但是較大的分子轉動時，其原子不見得都會排列在

同一直線或平面上，所以三個軸都會產生轉動現象。就振盪能量而言，恰使兩原

子核維持固定的距離，而成為平衡狀態。若加外力使兩正原子合互相接近，且由

於庫倫力產生排斥的作用，使得原子核呈現不平衡狀態，當外力排除時則恢復平

衡狀態，因而開始振盪就如同彈簧一般。上述雙原子的分子只有一種振盪型態，

若像二氧化碳含三個原子之時，就有三種振盪型態。兩個氧原子以相同方向或相

反方向與碳原子互相振盪，此外碳原子也可以與氧原子的垂直軸振盪，至於其他

方式則由此三種基本振盪方式組合而來。 

 

(b)熱平衡下的原子分佈 

    在一般狀態下，並非所有原子皆在相同的能階。假設總原子數N0，於熱平衡

的情況以及絕對溫度T下，原子分佈的情形係根據波茲曼定律(Boltzman’s law)，
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也就是說於j能階之狀態的原子數目為： 

∑
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在絕對零度時，所有的原子都在基態。任何溫度之熱平衡狀態於最低能階時需要

比高能階狀態來的多且密集。 

 

(c)輻射與物質的交互作用 

    每一種物質之內部原子都有其特定的能階。並且因為電磁波與物質間的交互

作用，就能階而言當原子從某一能階狀態躍遷到另一能階狀態，其躍遷過程係靠

著電磁波的吸收與輻射來維持彼此的平衡。另外，並非所有的原子能階都可以互

相躍遷，少部分的能階躍遷仍是受到限制的，因為其必須受選擇規則所決定。在

發生躍遷的整個時間週期可稱為躍遷生命期或是躍遷時間，也會因不同的物質使

得此物質之生命期亦不相同。電磁波和物質的交互作用使用能階方式簡易闡述此

作用狀態可分為三種：吸收(absorption)、自發發射(spontaneous emission)和受激

發射(stimulate emission)。 

 

(2) Keyhole 銲接模型 

    雷射銲接處理上有兩種熔融模式，如圖Ⅰ-1 所示 [5]。傳導極限銲接

(Conduction limited weld)是在不足的能量密度下所達到金屬材料表面熔點的一個

銲接模式。若設定一適當的銲接速度就會產生圖Ⅰ-1(b)之另一個銲接模式，即

keyhole 銲接。第一種銲接模式通常應用在表面改質之熱處理，一般使用較低之

功率、較快之掃瞄速度或是以雷射束離焦之方式來進行。主要讓材料表面熔融，

甚至使得熔池有較強的擾流力量驅動著『Marangoni』型態之力量隨溫度變化所

造成表面張力的改變。然而在足夠的能量密度作用下所造成的金屬氣化以致於熔

池內所產生孔洞型態，即稱之為 keyhole。此孔洞是因為雷射銲接過程中，金屬

氣化所產生安定氣體壓力而有一孔洞之特性。 

    過去文獻中[6]探討雷射束於銲接時 keyhole的形狀是在討論銲道熔池截面以

及提出一轉動對稱模型，接著延伸到考量不對稱熱流之影響[7]。甚至 keyhole 內

多重反射與 keyhole 電漿所吸收的能量後形成的熔融表面以及金屬氣化所產生的

液體動力學效應[8,9]。蒸汽通量(vapor flux)是因為反衝壓力(recoil pressure)在氣

化表面產生，也因為空間雷射束能量的分佈存在著較大的溫度梯度在液體/氣體
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圖Ⅰ- 1  熱傳導以及 Keyhole 銲接示意圖[5]。 
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(L/V)界面上使得熱毛細力量的產生[10]。另外，在銲道熔池之上表面擴大主要原 
因是因為熱毛細流 Thermocapillary (Marangoni) flow 所引起的表面張力梯度

[11]，且上表面之銲道藉由熱毛細流來加速側向熱傳輸如圖Ⅰ-2 所示。而銲道下

方之熔池因為熔池與母材固態界面間幾乎是平行的，其熱傳播機構以熱傳導為

主。因此對於雷射銲接參數的選擇與材料的成份以及微觀組織有關，是因為熱傳

導效應與熱傳導率有關。所以對於雷射 keyhole 銲接來說，影響銲道形狀的因素

主要有熱傳導(thermal conduction)以及熱毛細流(thermocapillary flow)兩者。 

 

(3) 雷射電漿效應 

於雷射銲接過程中，常因工件材料氣化蒸發，而引發不利於銲接之電漿雲暮

[12]。但於低功率銲接時，利用電漿強化材料對雷射的吸收，此時卻有助於增加

銲接深度[13]。電漿雲暮之生成過程示意圖如圖Ⅰ-3 所示，其主要可分為兩大類

[14]。由保護性氣體所形成之粉紅色雲暮較易吹除，而由金屬游離所生成之藍色

雲暮則不易去除。為了去除電漿雲暮，需依賴氣體吹驅，所以氣體之選用就格外

顯得重要。目前，最常使用之保護性氣體為 Ar 與 He 其最主要功用除了能防氧

化外，另一方面由於一般隨離子化電位之升高，較不易生成氣體電漿雲暮，因而

銲件有較大之熔透深度。He 具較高之游離電位以及高熱傳效率，所生成之雲暮

溫度較低、尺寸亦較小，故最常用之為吹驅氣體。若無法將生成之電漿雲暮有效

驅離，且氣體之流量過大，可能造成熔池劇烈攪動、銲道變形。所以於一般高功

率銲接時，無法獲得良好之品質。 

 

(4) 雷射純化效應 

熔融區純化效應是由於金屬與非金屬對 10.6μm之CO2雷射光吸收率明顯不

同所致。一般金屬之反射率約在 90% 以上，相反地，金屬氧化物如矽酸鹽、硫

化物等非金屬介在物則有相當高之吸收率。以TiO2而言，其吸收率可高達 90%以

上，雷射光在栓孔(Keyhole)內多重反射作用以及非金屬介在物對於CO2雷射具有

高吸收率的結果，因而吸收大量雷射光。使得非金屬介在物優先被氣化並離開熔

融區。所以銲道不純物及介在物可大量的減少且分散於熔融區，銲件之衝擊韌性

得以提升, 此稱為熔融區純化效應[15]。 

(5) 雷射製程變數 

雷射銲接製程參數主要可分成三大類[16]，如表Ⅰ-1 所示。 

(a)光束變數： 

     主要是光束強度(I)焦點半徑 r。焦點半徑則與電磁波長、聚焦長度(f)、

雷射光束直徑(d)及雷射能量分佈(p)有關：
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圖Ⅰ-2  銲道頂部之熱毛細流動示意圖[11]。 
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圖Ⅰ-3  電漿雲暮之生成過程示意圖[14]， 

(A)金屬游離生成之藍色雲暮， 

(B)氣體游離生成之粉紅色雲暮。 
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表Ⅰ-1 雷射銲接之重要製程參數[16]。 
 

Parameter Influence on the Welding Process 

Intensity I Energy Coupling 
(Plasma Formation-Plasma Shielding)

Beam 
Intensity I γF 

Focus Radius 

Determination of the Penetration for 
Constant Velocity 

Position of Focus Weld Cross Section, Weld Defects 

Power P/v 
Welding Speed 

Quality (Porosity, Hardness,  
Melt Volume) Process 

Processing Gas Efficiency (Penetration, Melt Volume)
Weld Defects 

Material Efficiency (Penetration, Melt Volume)

Surface Condition Weld Defects (Void, Spatter) Workpeice 

Weld Geometry Seam Appearance 
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p
d
fr ×=

π
λ2

 

p：光學模式(Mode parameter) 

減少聚焦長度，焦點半徑下降，功率密度得以提升。但再減少聚焦長度時，

Depth of field 下降如圖Ⅰ-4 所示[17]，焦點的定位，就需格外的精確。同時

由於透鏡至工件之距離減少，銲接廢氣(Fume)和飛濺金屬(Spatter)會使得透鏡

壽命減短。 

(b)製程變數： 

  包括焦點位置、功率大小、銲接速度以及保護氣體之選用。焦點位置主

要是影響銲道形狀與穿透深度。一般而言，焦點位置略低於試片表面，可得

到最高深寬比；功率與銲接速度之搭配則同時影響銲道外形、熱影響區之寬

度以及氣孔量等。保護性氣體之功用則除了防止熔融金屬氧化外，並可吹驅

干擾雷射銲穿的電漿雲暮。He 與 Ar 是目前最常使用的保護性氣體，前者之

游離能較大，產生電漿的程度較輕微，因此在相同的銲接變數下對雷射光的

吸收較大，因此可得到較大的穿透深度。 

(c)材料變數： 

  材料本身的物理性質直接影響銲接結果，其中包括反射率、熱傳係數、

熱擴散係數、熔點、沸點及熔融金屬流動性等。反射率對雷射銲接的影響僅

發生在起始位置。當銲件表面溫度趨近熔點時反射率高的材料如金、銀和

銅，除非用高功率雷射，否則不易銲接。 

 

(6) 銲道橫截面型態 

    影響銲道之剖面型態主要是因為銲接參數以及材料成份的改變造成各種型

態的銲道產生，Ishizaki 等人將可能的液體流動機構所控制的各個型態的銲道可

區分為六個種類如圖Ⅰ-5 所示[18]。然而有三種解釋來說明從母材成份些微的改

變造成不同熔池銲深型態。亦即(a)起弧特徵之交替[19]，(b)液體與氣體界面或固

體與液體界面能的改變[20,21]，以及(c)銲道熔池之流體流動的方向不同[22]，產

生表面張力梯度。一開始，不同的銲道熔深主要是跟鋁以及鈦元素的濃度有關[23]

以及一些影響鐵之表面活性元素，如氧與硫等[24]。因為在雷射與電子銲接同樣

可觀察到不同的銲道熔深，所以其可以推斷單獨起弧特徵之解釋不能說明不同銲

道熔深的問題。Heiple 與 Roper[22]提出因為銲道型態不能決定鐵合金的熱傳導，

不同的銲道熔深與流體沿著銲道熔池表面的方向有關。因此這表面的流動，主要

是由銲道熔池中心以及邊緣之間溫度梯度的增加，造成熔池表面張力的差異性。

 -11-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖Ⅰ-4  雷射聚焦透鏡焦距長度對光束直徑(X)與焦深(Y)之影響[17]。 
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圖Ⅰ-5  六種銲道型態示意圖[18]。 
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表面活化元素如在鐵中的氧及硫有兩種表面張力(γ)之效應。○a 當硫元素的添加

時，表面張力會急遽的下降[25,26]，○b 對於純鐵而言，表面張力之溫度係數(dγ

/dT)當氧以及硫的添加超過一臨界值時會從負值來轉變至正值[27]。因此 Heiple

等人所提出的 dγ/dT 符號改變，為不同銲道熔深的重要因素。在較低表面活性

元素中於γ-T 曲線中有一負斜率，圖Ⅰ-6(a)，於熔池冷卻之邊緣比起熔池中心

有較高的表面張力以及向外放射狀之熱毛細力流動的發生，以致於熔池變的較

寬。若含表面活化元素成份較高，相反的於熔池中心有較高的表面張力使得流體

放射狀向表面熔池中心流動，會造成流向中心內部，或甚至到熔池之底部在沿著

邊緣回流到銲道頂部之對流現象，而產生熔池較深的穿透，如圖Ⅰ-6(b)所示。

在實際的案例中，因為在臨界溫度接近時γ→0，若系統中γ-T 之曲線存在著一

正的 dγ/dT 斜率且為最大值[25]時，在此位置時熱毛細力流動反轉成另一方向，

如圖Ⅰ-6(c)所示。除此之外，Wang 等[28]提出熔池的流動方向，因為銲道孔洞

缺陷的存在而有所影響。當流體放射狀向內流動可從圖Ⅰ-7(a)中觀察到銲道熔

池的移動，有助於將氣體孔洞或是雜質在凝固前排出。但是當流體流動輻射狀向

外部流動，如圖Ⅰ-7(b)，則可能於凝固前將氣孔捕捉在熔池內部而無法排出。

由於表面張力的作用會影響到銲道型態的產生，Ishizaki 等人[29]測量銲陷

(undercut)的程度發現有三個因素造成：(1)於較高含硫量之鋼鐵比起低硫量容易

產生；(2)隨著銲接速度的增加而增加此現象的發生；(3)拉長起弧長度會些微增

加銲陷的生成。邊緣的隆起(humping)特徵同樣的也在高硫量鋼以及高銲接速度

下會出現，如圖Ⅰ-8(a)與(b)所示。 

 

Ⅰ-1-2 材料雷射加工之應用 

    高功率雷射在材料加工上，近年來以佔有一席之地，例如汽車零件、電子裝

置及醫療用具之銲接；汽車及飛機零件之熱處理；金屬、陶瓷、布之切割；飛機

零件或鑽石之鑽孔等等。輕重型雷射工具機，以廣泛被採用，不在侷限於特殊工

業。雷射材料加工包含表面硬化處理、銲接、切割、鑽孔。加工目的之不同，所

需的雷射功率也有所不同。但不論是熱處理、銲接或切割、鑽孔，其基本原理都

是加工件吸收雷射光能量，產生熱效應使得加工件溫度升高進而熔化、蒸發。 

(1) 雷射 Keyhole 銲接 

雷射銲接是利用高功率、高密度之光束來進行熔接，當其功率密度高達 106 

W/cm2以上時，將造成材料局部氣化而致穿孔產生，利用此一機構進行熔接稱為

栓孔(Keyhole)銲接。當高能量雷射與工件發生作用時，由圖Ⅰ-9 可知雷射光在

Keyhole內發生多重反射[30]。使得能量吸收率及銲接深度提高。若降低其功率密

度亦可進行Melt-in銲接。圖Ⅰ-10 為不同銲接製程之功率密度關係圖[31]。
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圖Ⅰ-6  不同表面張力之 Maragoni 對流關係圖 [27]。 
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圖Ⅰ-7  雜質對熔池對流方向之影響[28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖Ⅰ-8  熔池表面型態的變化[29]。 
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圖Ⅰ-9  雷射光於 Keyhole 內多重反射之效應[30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖Ⅰ-10  不同銲接製程之功率密度關係圖[31]。 
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雷射銲接與電子束銲接皆為精密銲接法，熱輸入量較傳統電弧銲接為低，銲件之

熱影響區及變形量均可降至最低程度。此外，雷射可在空氣中傳輸，而不似電子

束銲接需在真空環境中操作，因此工件尺寸限制較少，銲接前之校準工作尤其容

易，亦無工作消磁之困擾。事實上，電子束在厚板及鋁合金銲接方面較佔優勢，

而在薄板鋼材、鎳基合金、鈦合金之同相或異相金屬銲接，雷射均可與其相匹敵。 

 

(2) 雷射表面被覆與合金化 

表面塗銲（Surfacing）即是將不同添料金屬黏著於基材表面的製程。其中包

括了包覆處理（Hardfacing 或 Cladding）、堆積處理（Buildup）以及銲縫預鍍處

理（Buttering）[32]。一般包覆材料形式主要有鑄桿（cast rod）、線（wire）以及

粉末（powder）等。另外，覆蓋形式歸納後又可分為預敷法、同步式送粉處理和

同步式送線處理。由於銲接比較適於厚而緻密的包覆處理，包覆層與工件之間結

合強度高，但須考慮異種金屬之銲接性。雷射束之功率密度較傳統處理方式為

高，除了降低變形量及提高能量的使用效率外，還有較小稀釋（dilution）程度

[33]、均勻硬度分佈和細微的組織。而且以雷射束為熱源的雷射包覆處理，將包

覆材料及母材表面極薄一層熔化混合，冷卻後包覆層與母材形成一良好冶金鍵

（Metallurgical Bond）。就包覆材料形式而言，早在 1976 年時有一專利以選擇線

材做為雷射包覆處理形式。但英國研究員卻認為由於『陰影效應』造成線對雷射

能量的偶合率（coupling）不比粉末來的高[34]。因此使用線材做為包覆處理之

形式時，需升高雷射功率密度以減少材料接合不良缺陷之產生。 

 

Ⅰ-1-3 銲接缺陷種類 

一般缺陷形成大都和材料製程（包含二次加工製程）息息相關。以銲接為例，

通常發生在銲道區域中的缺陷可由表Ⅰ-2 與圖Ⅰ-11 說明歸類得知[35]。在銲接

過程中，必須盡一切可能避免缺陷的形成，以免造成機械性質的劣化。銲道缺陷

的形狀、大小、分佈以及方向等為影響機械性質的重要因素。另一方面，在使用

過程中也會造成裂縫缺陷。舉例來說，運轉中的電廠葉片常因蒸汽凝結形成之水

珠，使得末級葉片產生沖蝕與穴蝕的損傷。因此葉片於經常使用後，亦有可能在

應力集中區產生龜裂。一般來說，缺陷會降低材料機械性質之強度。就拉伸強度

而言，銲道接合點的靜態拉伸行為可就銲道強度接近或低於母材者與銲道強度高

於母材者兩部分探討。低強度銲道由於缺陷的存在造成橫截面的降低，使得其強

度較其他區域為低，故在拉伸試驗中變形集中於銲道而致斷裂。高強度銲道可承

受某一定量的缺陷，拉伸時不致於銲道區斷裂，但其衝擊韌性則大幅下降。許多

銲接零組件破壞原因都是因為疲勞所造成的，而疲勞裂縫的應力通常會集中在銲
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表Ⅰ-2  銲道缺陷之種類[35]。 
 

Type of Discontinuity Location* Remarks Identifica
tion 

Porosity 
   Scattered 
   Cluster 
   Piping 
   Aligned 
   Elongated 
Inclusions 
   Slag 
   Tungsten 
Incomplete fusion 
Incomplete joint penetration 
Undercut 
Underfill 
Overlap 
Laminations 
Delaminations 
Seam and lap 
Lamellar tear 
Cracks（including hot and cold 

cracks） 
   Longitudinal 
   Transverse 
   Crater 

Throat 
   Root 
   Toe 
   Underbead and HAZ 
Concavity 
Convexity 
Weld reinforcement 

WM 
WM 
WM 
WM 
WM 
WM 

 
WM, WI
WM, WI
WM, WI

WM 
WI 

WM 
WI 
BM 
BM 
BM 
BM 

 
 

WM, 
HAZ, BM 

WM, 
HAZ, BM 

WM 
WM 

WI, HAZ
WI, HAZ

HAZ 
WM 
WM 
WM 

Could also be found in BM and HAZ if BM is a 
casting 

 
 
 
 
 
 
 
 

WM between passes 
Weld root 
Adjacent to weld toe or weld root in BM 
Weld face or root surface of  GROOVE WELD 
Weld toe or root surface 
BM, generally near midthickness of section 
BM, generally near midthickness of section 
BM surface, typically aligned with rolling surface 
BM, near HAZ 
 
 
WM or BM adjacent to WI 
WM （may propagate into HAZ and BM） 
WM at point where the arc is terminated 
Parallel to the weld axis. Through the throat of a 

fillet weld 
Root surface or weld root 
 
BM in HAZ 
Weld face of a fillet weld 
Weld face of a fillet weld 
Weld face of a groove weld 

 
1a 
1b 
1c 
1d 
1e 
 

2a 
-- 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
 
 

12a 
12b 
12c 
12d 
12f 
12e 
12g 
-- 
-- 
-- 

*WM = weld metal；WI = weld interface；BM = base metal；and HAZ = weld heat-affected zone. 
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圖Ⅰ-11  銲道缺陷種類之示意圖[35]。 
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道及缺陷的區域而加速破壞。由於加工不良使得銲渣雜質的量增加，所以在疲勞

破壞的初期降低了疲勞強度。 

目前電廠為節省材料之成本，因而使用修補技術來去除裂縫缺陷。但是於修

補葉片前，需將葉片表面甚至裂縫表面之金屬氧化物去除，以免修補後產生氣

孔。由於裂縫表面穿透深且較窄，所以裂縫表面的清淨化成為一重要之課題。過

去裂縫表面氧化物的去除已經有很多研究來探討其可行性[36,37,38]。可是仍有

許多金屬氧化物，如鋁和鈦仍無法去除。在許多處理方法中最有效的是 Activated 

Diffusion Brazing（ADB），此方式之接合強度大約是母材強度的 0.8 倍左右。上

述修補方式中最困難的步驟為裂縫中氧化膜之清除，亦為決定 ADB 製程成功與

否之重要因素。 
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Ⅰ- 2. 實驗方法 
 

Ⅰ-2-1 實驗材料與熱處理程序 

本實驗材料係以 AISI 422 不銹鋼棒材(直徑 16 公分，切片為厚度 3.5mm 之

圓盤)為主， 410 不銹鋼之板材(厚度約 3.5mm)為輔。422 與 410 不銹鋼分別經

1038℃與 980℃三十分鐘之真空固溶處理，注入氮氣冷卻後再施 750℃以及 700

℃兩小時之回火處理。而雷射銲補實驗中所選用的金屬填料粉末為低碳 410 

SS(LC)、高碳 410 SS (HC)、422 SS、Inconel 625、Inconel 82 等。上述實驗材料

之化學成分列於表Ⅰ-3。 

 

Ⅰ-2-2 雷射銲補 

    本實驗使用之雷射系統為 5KW Rofin-Sinar RS 850 二氧化碳雷射加工機，配

有 CNC 三軸工作站。研究過程中，雷射銲補之填料以簡易的預敷方式進行。且

在此製程中因為在大氣中進行銲補，因此需使用保護氣罩來保護銲道熔池之上表

面，如圖Ⅰ-12 所示。另外，通入 He 與 Ar 氣，除了保護雷射聚焦系統不受銲接

金屬蒸氣和濺渣污染，也可防止熔池的氧化[39]。為了避免試片變形，製程中使

用夾具以固定試片。 

    雷射光束的直徑與雷射光束聚焦位置有極大的關係，為了在銲補時能有效以

及穩定的將填料熔融且與母材接合，本研究採離焦之方式，來增加雷射光束之直

徑。但相對而言，降低雷射的能量密度，因此需將雷射功率升高或是降低平台移

動速度，來達到完全熔融填料之目的。雷射銲補方式所製作之試片簡稱為 WR-F

試片，其中 F 為銲補所用的填料名稱，如 WR-410(LC)、WR-410(HC)、WR-422、

WR-625 以及 WR-82 試片。而雷射銲補後未回火之試片簡稱為 AWR-F，如

AWR-625 試片。一般而言，麻田散鐵系不銹鋼之含碳量較高，如 422 不銹鋼，

使得材料容易生成一較硬且韌性較差的麻田散鐵，易產生冷裂等銲接缺陷，故於

銲補前需先將銲件預熱至 250℃。銲補完成後，需持溫 250℃/1h 後，再行回火處

理。上述所選擇的雷射銲補參數，依照過去的經驗法則，選擇熱輸入量較低與稀

釋率低參數列於表Ⅰ-4。 

 

Ⅰ-2-3 人工缺陷試片製作 

    氧化銹蝕試片之製作方式先將 410 不銹鋼母材（410-BM），浸置於 10%NaCl

溶液使其表面嚴重銹蝕，再經雷射 Keyhole 銲接，此方式製作之試片簡稱為

410-OW 試片。含氣孔(porosity)試片之製作方式，主要使用含少量水份之 410 不
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表Ⅰ-3  實驗材料之化學組成。 

 

Element Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo V W 
410 plate Bal. 0.13 0.32 0.32 0.45 0.02 0.17 11.9 0.04 -- -- 
422 plate Bal. 0.24 0.38 0.71 0.02 0.01 0.76 12.0 1.07 0.26 0.99 
410(LC) 
powder Bal. 0.05 0.35 0.39 0.02 0.01 0.43 12.7 0.39 -- -- 

410(HC) 
powder Bal. 0.15 0.51 0.14 -- 0.02 0.11 12.5 0.02 -- -- 

422 
powder Bal. 0.24 0.15 0.37 0.01 0.01 0.75 12.0 0.97 0.2 0.95 

Nb 
Inconel 82 

powder 1.84 0.02 0.1 2.8 -- -- Bal. 19.6 -- 
2.68

-- 

Nb Co Inconel 
625 

powder 
5.22 -- 0.15 0.38 0.02 0.01 Bal. 21.5 9.35 

3.13 0.36 
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圖Ⅰ-12  雷射銲補系統使用之保護氣罩。 
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表Ⅰ-4  雷射製程參數。 
 

Parameters Laser welding Repair welding 
Laser power 3.1 KW 3.3 KW 

Scan rate 800 mm/min 350 mm/min 
Focal length 200mm, Cu mirror 200mm, Cu mirror 
Focal point 0.5mm under the surface 30mm above the surface

Shielding gas Ar, 15 l /min flow rate Ar, 15 l /min flow rate 
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銹鋼粉末為填料，以雷射銲補方式進行人工缺陷試片(410-P)製作。本實驗銲補試

片則採用單面開 V 型槽的方式製作，其規格如圖Ⅰ-13(a)所示。並且為了比較

缺陷尺寸大小對於疲勞裂縫成長特性之影響性，嘗試以放電加工(Electrical 

Discharge Machining, EDM)於試片上鑽一直徑 0.67mm 之孔洞，此試片簡稱為

410-EH。當完成人工製作之 410-P 試片，再以 Keyhole 銲接方式去除氣孔，所得

之試片簡稱為 410-PW 試片。此外，另以未經精鍊去除雜質的 422 不銹鋼母材

（422-BM 試片），施以 Bead-on-plate 銲接（422-BW 試片）或是使用添加氧化後

之羰基鐵粉（即含 Iron oxide 的鐵粉）進行銲接，銲接後之試片簡稱為 422-IOW

試片，以印證雷射銲接去除氧化物之有效性。後者試片則採用 U 型開槽方式，

規格如圖Ⅰ-13(b)所示，並於槽內添加實驗粉末後進行銲接。以上雷射銲接與銲

補使用之參數列於表Ⅰ-4，雷射銲接之焦點位置在試片表面下 0.5mm，故其功率

密度較高，可進行 keyhole 銲接。但在雷射銲補方面，為了銲補較為寬廣的區域，

故雷射束焦點位置採用在試片表面上方 30mm 處。由於焦點位置的上昇，雷射功

率密度下降，因此雷射銲補相較於銲接則需要有較高的功率及較低的移動速度。

為了降低銲件殘留應力以及提升試片之破裂韌性，所有 410 與 422 不銹鋼之銲補

或銲接試片，都需銲後分別經 650℃與 700℃回火兩小時。 

 

Ⅰ-2-4 顯微組織及機械性質 

(1) 光學顯微鏡(OM)觀察 

銲件試片經砂輪切割機切割取樣以電木粉鑲埋之後，並以氧化鋁粉末拋光為

鏡面之金相試片。由於母材以及銲補填料之成份不同，因此所使用之腐蝕液亦不

相同。對於麻系不銹鋼之母材或是填料材(410 SS and 422 SS)使用 Villella’s 腐蝕

液腐蝕。另外，金相試片也可利用電解腐蝕的方式來進行，係使用(Grundig PN300)

利用電解液：95 vol.% 無水酒精與 5 vol.% 鹽酸以及操作條件：10V 電壓(定電

壓)與大約 10mA 電流(電流會隨試片大小改變)於室溫下，陽極為銲件試片、陰極

為鍍白金之鈦網並且於電解液中攪拌狀態下進行腐蝕。腐蝕完成之所有條件之試

片以 Nikon(型號)光學顯微鏡觀察其組織分佈以及材料缺陷的類別型態。 

 

(2) 掃瞄式電子顯微鏡(SEM)觀察 

    金相試片以掃瞄式電子顯微鏡(Philip XL30 and FEG-LEO1530)，此來觀察微

觀組織以及各個基材與析出物的 EDS 定性以及半定量分析。並且觀察衝擊試

片、缺口拉伸以及疲勞試片之破斷面，以確定其相關破裂型態。 
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圖Ⅰ-13  雷射銲補加工之(a)V 型槽以及(b)U 型槽試片示意圖。 
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(3) 掃瞄穿透式電子顯微鏡(STEM)觀察 

　　 TEM 試片之製作方式係採用慢速切薄機切片，經小號數至大號數砂紙研磨

至厚度 0.05mm 後以 double-jet polisher 在操作溫度-30℃、電壓 60V 以及電流

20mA 之條件下進行拋光穿孔。使用之電解溶液為：75vol.% 無水酒精，25 vol.% 

甘油與 10 vol.% 過氯酸。分別以 JOEL 100CX 與 JOEL 2000EX 之 STEM 觀察各

個試片之顯微組織。且使用 JOEL 2000EX 附掛之 Oxford EDAX 系統分析各個組

織以及析出物之成份變化。 

 

(4) 非破壞檢測(X-ray 檢測) 

為了判斷人工製作之缺陷、缺陷去除以及雷射銲補後試片的缺陷型態。且避

免表面因粗糙折射效應的生成。首先需將所有檢測試片兩平面以磨床研磨平整

後，再以 Real-time X-ray 機器照射來觀察試片缺陷的存在與否以及確切之缺陷位

置。此儀器對於現場修補之試片可迅速的顯示缺陷之位置，再定位後以雷射

keyhole 之銲接技術加以去除。 

 

(5) 機械性質 

(a) 一般機械測試 

為了評估異質銲補界面之衝擊韌性與探討雜質分佈對於機械性質的影響。

422 不銹鋼係應用於高溫之葉片材料，因而銲補後須在使用溫度(540℃)評估其特

性。在衝擊試驗方向，使用Olsen萬能衝擊試驗機分別於室溫與高溫(540℃)下，

進行銲道以及破斷路徑經過界面之衝擊試驗。衝擊試片之規格需符合ASTM 

E23-91[40]的規範，且採用 2.5mm厚之subsize規格。同樣的，對於銲件試片之機

械強度評估中拉伸強度是一重要的指標，可明確的指出銲道、熱影響區以及母材

間的強度變化。在拉伸試驗中是依照ASTM E8-90a[41]的規範來製作試片，且設

定 5×10-4 s-1應變速率於室溫與高溫(540℃)下進行拉伸試驗。上述試片之拉伸及

衝擊試片尺寸規格如圖Ⅰ-14 所示。 

 

(b) 缺口拉伸試驗 

本研究第一部份探討422 不銹鋼板材及422不銹鋼之舊葉片對氫氣的影響；

第二部分則是針對雷射去除或是分解氧化物之試片後，其雜質對缺口強度影響性

之研究。本實驗所使用之缺口拉伸試片係自行設計(圖Ⅰ-15)。其中考慮的因素

包括母材之強度、缺口應力強度因子(K)以及高壓腐蝕環境系統(圖Ⅰ-16)之容器

大小等。實驗採用之缺口拉伸試片由直徑0.25 mm 之銅線進行線切割，經計算後
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圖Ⅰ-14  銲補件之(a) 拉伸試片規格(ASTM E8)；與(b) 衝擊試片規格(ASTM 

E23)。 
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圖Ⅰ-15  缺口拉伸試驗試片之規格與銲道位置。 
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圖Ⅰ-16  高壓腐蝕控制系統外觀。 
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試片缺口處之曲率半徑為0.336 mm。本試驗採用高鐵機械式靜態拉伸試驗機，首

先將高壓腐蝕槽架上高鐵拉伸試驗機之平台組裝。於實驗前先利用丙酮溶液清除

容器內部之雜質後依序鎖上加壓螺牙，再用機械真空幫浦抽除內部空氣，且可從

高壓腐蝕系統之壓力控制面板觀察壓力之變化。當其抽除空氣降低內部壓力以及

壓力已達到穩定時，再灌入實驗所需之氫氣環境約兩大氣壓(30psi)，依此步驟連

續做三次，以確保容器內空氣和雜質之去除。而試驗所設定的條件是以

1.2×10-4mm/sec定夾頭速率進行，且紀錄實驗中的拉伸應力與軸向伸長長度。 

缺口拉伸試驗可作為使用過葉片材料以及缺陷有效去除之一項重要評估。由

於麻田散鐵系不銹鋼在氫氣環境下具缺口敏感性，故實驗於一大氣壓氫氣中進

行。 

 

(c) 疲勞裂縫成長試驗 

疲勞裂縫成長試驗係針對材料缺陷以及缺陷去除後進行疲勞裂縫成長之研

究。 

實驗使用MTS 10 噸的動態試驗機（MTS），依據ASTM E647-91[42]的標準

規範來進行。所有試片均採用單邊開口的CT (Compact-Tension)試片(圖Ⅰ-17)，

而銲道試片缺口垂直銲道或是平行銲道之相關位置分別如圖Ⅰ-17(a)與圖Ⅰ

-17(b)所示。所設定實驗之測試參數為頻率20 Hz及R（Load Ratio）為0.1。疲勞

試驗係利用Elastic compliance原理，以Clip on gauge量測試片裂縫成長之長度；

且由電腦讀取開口的位移與Load cell的訊號，計算出兩者在線性關係範圍內的斜

率。整個實驗可經由電腦連線直接設定實驗參數及記錄實驗中裂縫成長的過程。

本疲勞裂縫成長試驗共可分為兩個階段，第一階段為裂縫初始生成期

(Precrack)，是以應力強度因子(K：Stress intensity factor)遞減的方法進行疲勞預

裂，且預裂長度設定為2 mm。在預裂的階段時，應力強度因子必須緩慢地降低

來達到其Kmax 值。如果K 值增加太多，使得負荷增加造成裂縫成長速度過快會

導致於COD的量測無法偵測到其實際長度。第二階段為裂縫成長期 (Crack 

growth)，伺所需預裂之裂縫2mm完成後即可立即進行最後之裂縫成長階段，等

裂縫成長至所設定的最終長度25 mm，MTS疲勞試驗機會自動停止動作。此時利

用放大鏡和貼在試片上之方格紙來檢驗裂縫之長度，是否與COD 所量測的結果

一致。而所得的數據經由Polynomial 減數據法處理後，轉換成疲勞裂縫成長速率

與應力強度因子變化量的對數關係圖。  
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圖Ⅰ-17  單邊開口 CT 試片之規格與銲道位置。 

 

 

 

 -33-



Ⅰ-3. 結果與討論 

 

Ⅰ-3-1 雷射 Keyhole 銲接氧化物去除機制 

過去文獻中Miyamoto等人[43]解釋因為栓孔（Keyhole）和雲暮（Plume）間

電漿效應的變化增加，致使銲後試片有此現象形成。氧化膜厚度以及表面不同物

質之狀態，對於雷射光的吸收會有很大的影響。由圖Ⅰ-18 顯示波長 10.6μm之

雷射在特定的氧化膜厚度下，雷射對氧化物的吸收率可達到 60%左右[44]。因為

氧化物對雷射之吸收率較金屬為高，且對接面也因不同厚度的氧化膜，造成對接

密合度降低。此外，雷射光對於氧化物的高吸收率，易生成雲暮而降低雷射能量

密度，此稱之為『遮蔽效應』。故在銲接過程中，可觀察到一不連續的電漿與栓

孔效應。為了克服此現象的產生，可提昇試片加工之雷射功率密度。圖Ⅰ-19(a)

顯示氧化物吸收雷射光能量後造成銲渣噴濺的現象。這是因為濃度與雜質而改變

熔融區表面張力，致使熔池擾動激烈與栓孔內部壓力的增加。另一方面，雷射光

掃瞄至乾淨表面時，可觀察到連續的電漿效應與栓孔銲接。若雷射達到一較高的

功率密度(>10-6 W/cm2)時，由於氣體金屬離子化的作用，使得後期銲接過程可見

試片表面產生藍色雲暮。 

另外，含氣孔之人工缺陷試片亦可利用栓孔銲接方式去除氣孔。圖Ⅰ-20 為

使用含少量水份之 410 不銹鋼粉末經雷射銲補後之 X 光檢測結果，顯示銲道表

面與內部存有大量不同的氣孔型態。而經一道栓孔銲接後，可使大部分的熔融區

（Fusion zone）表面與內部氣孔消除，且因為氣孔的消失而造成銲道區凹陷的現

象。為了進一步瞭解不同氧化物的去除機制與熔融區純化的作用。可分別添加各

個不同之氧化物(如氧化鋁與氧化鋯)於 410 不銹鋼之粉末中，再以水玻璃(主要成

份為二氧化矽與氧化鈉)之黏著劑稀釋後，銲補於 410 不銹鋼板材之凹槽上。含

氧化物之試片(圖Ⅰ-21(a))經雷射栓孔銲接後，由圖Ⅰ-21(b)之金相組織可知銲道

中心之氧化物完全被去除，而在銲道界面之邊緣存在有氧化物且逐漸聚集(如圖

Ⅰ-21(c)所示)。因此利用雷射栓孔銲接之模型示意圖(圖Ⅰ-22)來說明此現象。由

於栓孔位置因為多重繞射的影響使得內部的溫度急遽升高；再配合保護性氣氛與

雷射作用後，所產生氣體游離化之電漿效應，以致於達到較佳的金屬與氧化物氣

化程度。此外栓孔內部亦產生了較高的氣體分壓。為了平衡此氣體分壓，栓孔內

部的氣體必須排出銲件之外部。氣體排出之路徑可分為兩部分，一為試片頂端；

另一條路徑則是試片銲穿之底部。於雷射照射之區域，因為雷射光與金屬以及氧

化物於試片表面作用時，氣體與氧化物會選擇較短的路徑先行排出，所以第一個

路徑即是由試片的頂端排出。最後，較長的路徑之氣化金屬隨著雷射多重繞射而

銲穿(Full penetration)試片，也因此完全排出。這也是大多數的未銲穿(Partial 
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圖Ⅰ-18  不同氧化物膜厚對 10.6μm CO2雷射光之吸收程度[119]。 
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圖Ⅰ-19  不連續電漿與栓孔(Keyhole)效應之銲接與銲渣噴濺現象。 
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圖Ⅰ-20  X 光檢測照片：(a)人工缺陷試片；與(b)雷射銲接去除結果。 
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圖Ⅰ-21  SEM 照片：(a)人工缺陷；(b)應用雷射去除；與(c)熔融區及熱影響區

間界面之金相組織。 
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圖Ⅰ-22  應用雷射銲接技術去除缺陷以及氧化物之示意圖：(a)雷射銲補製程；

與(b)雷射 keyhole 銲接模型。 
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penetration)試片，其銲道底部仍殘留氣孔之原因。圖Ⅰ-23 中顯示栓孔的周圍因 

為溫度低於材料的氣化溫度，而只到材料熔點的狀態。因此熔點較高的氧化物無

法完全分解而散佈在此熔融區域，這也是為何氧化物散佈在界面且靠近銲道之周

圍。由熱力學的觀點得知氧化物在較高溫度且不被氣化的狀態下會產生分解之還

原反應。若再加上填料成份的作用，如易於氧元素結合之碳元素，可使得分解溫

度大幅降低。因此於氣化溫度與熔融溫度間存在有一小範圍的分解溫度。 

 

Ⅰ-3-2 顯微組織觀察 

410 不銹鋼經氧化銹蝕後，其表面氧化膜橫截面外觀如圖Ⅰ-24 所示，圖中

顯示白色部分的氧化層厚度平均在 20~30μm左右，SEM/EDS成分分析顯示此氧

化層之成分包含有鐵和鉻的氧化物及其他如鋁(0.86wt%)、錳(0.30wt%)、硫

(1.06wt%)、氯(3.96wt%)以及鈣(0.36wt%)之微量雜質。此銹蝕之 410 不銹鋼試片

經雷射對接 (Butt weld)後，經金相之觀察其內部組織沒有氣孔，但銲道上端與下

端卻有銲陷（Underfill）的現象，如圖Ⅰ-25(a)所示。雖然銲接氧化物之後呈現

銲陷之表面化，可以利用研磨方式或簡易之銲補方法來去除銲陷的產生，但也增

加了銲修之成本以及時間的耗費。所以為了改善上述的缺點進而使用與雷射同軸

之送粉方式，以利同時進行氧化物之去除與修補銲陷(即同步雷射銲接製程)。此

同步製程參數係以雷射栓孔銲接參數為主要依據，再進行參數修正得到。其參數

如下列所述(Laser power: 3.1KW, Scan speed: 800mm/min, Powder feeding rate: 

1.7g /min and Shielding gas flow rate: He, 10l /min; Ar, 15l /min)。其中最重要的是粉

末與雷射光焦點作用的位置，粉末流動的位置必須在試片上，以及粉末的量必須

適當。不然，會因為粉末的遮蔽效應使得雷射光之功率不足而無法銲穿試片，因

而造成試片底部缺陷的產生。施以適當的同步製程參數所得之試片如圖Ⅰ-25(b)

所示，由圖中顯示此製程除了可去除氧化膜之外，也可以完全克服試片銲陷的現

象。為了更深一步的研究氧化物分解的現象，係採用氧化鋁(Al2O3)粉末填入寬

4mm、深 0.5mm的凹槽中，再經雷射銲接製程處理之示意圖如圖Ⅰ-26 所示。雖

然一般氧化鋁之分解自由能相當高，因而未能將氧化鋁去除。但在keyhole以及

周圍高溫的情況下，所產生氧化鋁之分解反應式如下所述[45]： 

Al2O3 (s)  2Al → (l) + 
2
3 O2 (g)

經由雷射栓孔(Keyhole)銲接後，可以將試片分為三部分之金相組織來做說

明。第一個部分是在示意圖中(a)的區域，因為此區域屬於熱影響區的位置，因此

對於氧化鋁粉末而言，侷限在此很小的區域範圍內無法去除。此區在高溫的下， 
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圖Ⅰ-23  雷射栓孔銲接熔融區域之溫度分佈示意圖。 
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圖Ⅰ-24  410 不銹鋼氧化銹蝕之表面氧化膜外觀。 
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圖Ⅰ-25  410 不銹鋼氧化膜直接經雷射銲接後，(a)銲道之金相外觀型態；與(b)

使用同軸送粉銲接去除之金相外觀。 
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圖Ⅰ-26  使用雷射銲接技術去除以及分解氧化鋁之示意圖。 
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使得氧化鋁粉末有燒結的作用甚至氧化鋁燒結後沿著同一優選方向來成長(圖Ⅰ

-27(a))。第二部分在熔融之b區域由圖Ⅰ-27(b)顯示，且經由成份分析得知氧化鋁

逐漸分解且分散於熔融區。第三部分就是在keyhole所產生的c區域，此區域因為

溫度較高以及keyhole的效應，由金相組織以及成份分析得知氧化物已完全去除

及分解。另外，利用雷射銲補之製程將添加氧化鋁之 410 不銹鋼粉末(使用水玻

璃做為此粉末填料之黏結劑)銲補於 410 不銹鋼板材之V型槽中。由於熔池流動將

氧化鋁之粉末固定在銲道內部以及經雷射keyhole銲接後，氧化鋁去除分解之金

相組織可由SEM觀察得知(圖Ⅰ-28)。圖Ⅰ-29 顯示氧化鋁經雷射銲接處理後，可

分解成較小的顆粒（原始氧化鋁顆粒大小範圍為 100~150μm），並且顆粒與顆粒

間形成燒結的現象。而部分氧化鋁以及二氧化矽（即水玻璃成份）分解熔入 410

不銹鋼後則在肥粒鐵晶粒內部析出富鋁(rich-Al)之Al5Fe2以及σphase(σ-FeCr)之

介金屬化合物 ( 圖Ⅰ -30 及圖Ⅰ -31) 。經 EDAX 分析兩者之成份分別為

79.33Fe-12.08Cr-7.53Al-1.05Si與 72.87Fe-25.37Cr-0.45Al-1.31Si。一般σphase的

析出，就熱力學來說是一穩定的相組織。此相組織的的出現都是因為經過長時間

以及在使用溫度為 600-700℃下所形成，但是此組織的形成主要是和C、N、Mo

以及Si的元素存在有關。在基材的碳元素如同鎳合金元素一樣會阻礙σphase的形

成，不過Mo和Si元素會幫助σphase的形成。就本實驗中對於添加的 410 不銹鋼

合金粉末，對於本身合金粉末中Mo元素經過高溫回火後並不會促使銲補區之組

織變化而析出σphase。然而其變化主要是添加水玻璃(主要成份為氧化矽)經雷射

keyhole銲接技術還原成Si之後促進了σphase的形成。另外就上述分解實驗中，

氧化矽分解的反應式如下所述[45]： 
SiO2 (s)  Si → (s) + O2 (g)

 

Ⅰ-3-3 氧化鐵還原機制 

此外，為證實雷射銲接可有效去除氧化物之特性，使用加水之羰基鐵粉並在

高溫氧化後（氧含量為 3.05%左右），做為實驗添加物。當 422 不銹鋼添加氧化

後之羰基鐵粉（含碳量約 0.69%），經雷射銲接後，EPMA分析銲道碳含量降低為

0.39%，且氧化之羰基鐵粉經雷射銲接後已被還原。在燒結鐵基合金[46]製程中，

有效精確的控制碳含量是非常重要的。就熱力學的觀點而言，碳活性是由CO與

CO2的分壓比所決定。於高溫情況下，水蒸氣與羰基鐵粉之作用如反應式(1)所

示，而使得銲道的碳含量降低。 
(Fe + C in solution) (s) + H2O (g) Fe → (s) + CO (g) + H2 (g)…..(1) 

此外， keyhole 熔池內部瞬間的高溫，使得氧化鐵直接分解或在氫環境下完

全被還原，其反應式分別如(2)與(3)所示。 
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圖Ⅰ-27  應用雷射銲接還原氧化鋁之(a)氧化鋁燒結後成長現象、(b)熔融線附近

之金相組織，以及(c)銲道中心組織。 
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圖Ⅰ-28  雷射銲補製程去除氧化物銲道中心之金相組織。 
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圖Ⅰ-29  氧化鋁燒結現象之 TEM 微觀組織。 
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圖Ⅰ-30  氧化鋁經雷射銲接還原之TEM微觀組織 (a)明視野像，(b)Al5Fe2之暗視

野像，以及(c)電子繞射圖。
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圖Ⅰ-31  雷射銲接還原之 TEM 微觀組織(a)明視野像，(b)σ-FeCr 之暗視野像，

以及(c)電子繞射圖。
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Fe2O3 (s)  2Fe → (s) + 
2
3 O2 (g)…..(2) 

Fe2O3 (s) + 3H2 (g)  2Fe → (s) + H2O (g)…..(3) 

氫氣屬於還原氣氛，在高溫下，可加速氧化鐵還原。另一方面，氧化鐵之分

解反應必須在超過 2873℃以上[47]時才能進行。雷射 keyhole 內的電漿效應，大

幅提昇熔池的溫度（>3000℃）[48]，可使氧化鐵分解與少部分氣化。 

 

Ⅰ-3-4 機械性質測試 

圖Ⅰ-32 當氧化銹蝕試片經雷射銲接與 650℃/2hrs 回火後（410-OW 試片），

其銲道、熱影響區與母材三個區域之微硬度分佈相當均勻。此外，比較含缺陷（氣

孔與雜質等）與缺陷去除後之試片衝擊值，可做為雷射去除材料缺陷有效性之重

要指標。表Ⅰ-5 為含缺陷及缺陷去除後衝擊強度的比較。從表中得知由於氣孔的

存在，使得 410-P 試片之衝擊值降低至 10.9J。此試片經過一次銲接後（即 410-PW

試片），其衝擊值可大幅提昇至 19.2J。422 不銹鋼若未精鍊過，材料中含有許多

雜質，主要為硫化錳以及 Al、Si 和 Ca 等氧化物，其衝擊破斷面如圖Ⅰ-33(a)所

示。經 Bead-on-plate 銲接後之 422-BW 試片則因為雷射純化效應的影響，可觀察

到其衝擊破斷面雜質含量減少且顆粒變小，如圖Ⅰ-33(b)所示。所以由於部分雜

質的去除以及細化，使得此材料之雷射銲件提昇了衝擊之韌性。雷射銲補氧化物

試驗雖然由上述實驗結果證實可將氧化物還原或去除，而添加之氧化物含量若低

於 20wt%，其衝擊值約為 12J。若氧化物添加量超過 20wt%，衝擊值會降的更低

(4.4J)。因此隨著氧化物的添加量增加，雖然經過雷射銲補的去除與還原，但是

實驗材料也傾向於脆性破壞。尤其在銲補之界面上同樣的出現嚴重脆性的劈裂破

壞(圖Ⅰ-34)，但是這與異質接合，其銲道與熱影響區間界面且靠近熱影響區 soft 

zone 衝擊破壞之機制並不相同。這可由銲補過程中銲道對流的現象來解釋，使得

所添加的物質經雷射銲補熔融凝固後，再偏析於銲道界面之晶界上。由圖Ⅰ-35

之金相組織顯示添加將近 22wt%氧化物經雷射銲補後(as-welded)，會有富鉻的碳

化物以及少量的氧化物(EDAX 成份半定量分析為 50.97Fe-41.11Cr-1.17Si-6.76O)

尚未去除且依附於銲道界面樹枝狀組織的晶界上，以致於銲道與熱影響區間的界

面靠近銲道之區域產生劈裂之脆性破壞。 

    比較 410-OW（不銹鋼對接面銹蝕後經雷射銲接）與 410-BW（Bead-on-plate）

試片，銲後經 650℃/2h 回火後之機械性質如表Ⅰ-6 所示。由於兩試片銲道強度

均較母材為高，所以斷裂位置均在母材，且延伸率與斷面縮率皆相近。實驗印證

氧化試片經雷射銲接後（即 410-OW 試片），其機械強度接近於 410-BW 之試片。

另一方面，雜質的存在與材料氫脆敏感性有關[49]，故針對缺口拉伸試片在氫環

境下進行測試。由實驗數據和破斷面結果顯示，氧化試片經雷射銲接後於一大氣

 -51-



 

 

 

 

 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

100

200

300

400

500

BM BM

HAZHAZ WM

 

 

H
A

R
D

N
ES

S 
(H

v)

DISPLACEMENT (mm)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖Ⅰ-32  410-OW 試片經 650℃/2h 回火之硬度分佈圖。 
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表Ⅰ-5  不同缺陷試片以及經雷射去除後之衝擊強度。 

 

Materials Specimen identification Impact energy（J） 

410-BM 21.0 

410-P 10.9 

410-PW 19.2 

410-BW 25.9 

410SS 

410-OW 24.3 

422-BM 12.8 
422SS 

422-BW 15.0 
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圖Ⅰ-33  (a) 422-BM 與(b) 422-BW 試片之衝擊破斷面。 
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圖Ⅰ-34  WR-MO(H)試片之衝擊破斷面。 
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圖Ⅰ-35  AWR-MO(H)試片界面之金相組織。 
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表Ⅰ-6  410-BW 與 410-OW 試片之機械性質比較。 

 

          Specimens 

Mechanical 

properties 

410-BW* 410-OW* 

YS, MPa 597 603 

UTS, MPa 700 707 

Elongation (%) 14 14 

Reduction of Area (%) 64 67 

Fracture location BM BM 

NTS, MPa 952 944 

* 650℃/2h tempered 
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壓氫環境下試驗並無明顯的氫脆效應，且因氧化膜已完全去除，而使得此試片之

缺口拉伸強度（NTS）與 410-BW 試片相近。另外銲補較高濃度以及較低濃度之

氧化物，由上述金相觀察到銲補高濃度氧化物之試片有雜質偏析於晶界上，因而

使得兩試片在一大氣壓氫環境下之缺口拉伸強度分別為 914 以及 940MPa，比起

410-BW 試片略微降低。所以由數據顯示雜質對於材料之氫脆有較高的敏感性。 

 

Ⅰ-3-5 疲勞裂縫成長試驗 

    本試驗首要探討之項目為含裂縫、氣孔等缺陷試片，對疲勞特性的影響。在

實驗印證方面，除了使用含人工缺陷試片外，並進行銹蝕之 410 不銹鋼，經雷射

銲接去除後之疲勞裂縫成長實驗。圖Ⅰ-36 為使用雙面開槽銲補 410 不銹鋼（填

料為 410 不銹鋼粉末）之金相，由圖可觀察到兩端的熱影響區與銲道的界面接合

不良，有裂縫與氣孔之缺陷存在。圖Ⅰ-37 為含兩側缺陷之 410 不銹鋼試片與不

含缺陷試片之疲勞裂縫成長速率比較。當裂縫由左至右通過缺陷時，因為缺陷的

存在，在初期有缺口鈍化（Crack tip blunting）的效應，故能抑制裂縫成長速率，

但隨之有快速成長的趨勢。當裂縫成長至另一端缺陷（孔洞）時，則重複 da/dN

減速後再加速的情況發生。且從金相組織觀察到兩端缺陷的形狀不同，左側是細

長型裂縫缺陷，其細長缺陷方向又與裂縫成長方向間夾 120°角度；右側則是圓

形孔洞。雖然兩缺陷不論是何種型態皆會降低裂縫成長速率。可是對於圓形之缺

陷來說，因為曲率(curvature) 對應力場有相當大的影響性，使得右側之疲勞裂縫

成長速率較左側為低，尤其圓形孔洞的尺寸大小也是影響之因素之一。所以針對

試片鑽一小孔(大約直徑 0.67mm 左右)，由圖Ⅰ-38 指出裂縫通過此一小圓孔亦會

加速成長，但進入另一端材料時會迅速阻礙裂縫之成長速度。若銲補區沒有缺陷

的存在，裂縫成長至銲道時，其 da/dN 略低於母材（410-BM）。隨後當裂縫通過

銲補區域後，裂縫成長速率則會逐漸回復與 410 不銹鋼母材相同之特性。一般而

言，氣孔之存在，在裂縫成長初期有延遲成長的效應，隨後快速成長。但在界面

裂縫方面則需視其方向而定，當界面裂縫平行於疲勞裂縫成長方向時，會有加速

效果，與上述結果會有很大不同。故裂縫之存在，對於疲勞裂縫成長速率的影響，

且視兩者間的夾角而定，角度越大，延遲效果越顯著；反之則有加速裂縫成長效

應。若製作疲勞裂縫缺口平行全銲道(內部含有空孔的缺陷)之試片來評估裂縫經

過整個缺陷銲道的疲勞裂縫成長特性，可由圖Ⅰ-39 中顯示出此實驗結果係呈現

一不穩定的裂縫成長特性。並且在較低應力強度因子(ΔK)之疲勞裂縫成長速度

可達到 10mm/cycle。這種不穩定的成長因素會造成材料的快速破裂，可是仍可

藉由其他二次加工方法(例如：雷射表面回火處理、鋼球衝擊甚至將裂縫後端鑽

孔，填入高強度高韌性之複合材等等)抑制快速的裂縫成長特性。圖Ⅰ-40 為含雜 
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圖Ⅰ-36  410-D 試片之金相組織外觀註：試片中有缺陷的存在，如記號 A 為裂

縫以及 B 為孔洞缺陷。 
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圖Ⅰ-37  410-D 與 WR-410 試片之疲勞裂縫成長特性。 
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圖Ⅰ-38  410-EH 與 410-BM 試片之疲勞裂縫成長特性 
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圖Ⅰ-39  410-PP 與 410-BM 試片之疲勞裂縫成長特性 
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圖Ⅰ-40  422 不銹鋼雷射成形試片與 422-BM 試片之疲勞裂縫成長特性 



質以及成形接合不良之孔洞材料的疲勞裂縫成長曲線。而材料內部若存在有長條

狀之 MnS 雜質以及未熔之填料時，因為上述兩種缺陷對於材料機械性質之影響 
，使得衝擊韌性降低且根據前面實驗結果得知破斷面會呈現一脆性破壞之特徵。

因此會加速材料經過此雜質以及粉末未熔融鍵結好之缺陷疲勞裂縫成長速率，如

圖Ⅰ-41 所示。 

圖Ⅰ-42 為 410-OW、410-BW 與 410-BM 試片之疲勞裂縫成長速率比較。在

裂縫開始成長時，可觀察到 410-OW 與 410-BW 試片裂縫成長初期有明顯 da/dN

值的延遲效應，這是因為銲件殘留應力尚未完全消除。而伴隨著裂縫長度或 ΔK

值的增加，延遲效應逐漸減少。當裂縫由熱影響區穿過銲道時，裂縫成長速率較

410-BM 母材試片稍低，最後隨應力強度因子（ΔK）的增加而逐漸回復到母材之

特性。410-OW 試片其疲勞裂縫成長速率的趨勢與 410-BW 試片相近，且兩者在

各個不同區域的疲勞破斷面皆為穿晶破裂。因此，氧化膜經雷射銲接後可完全去

除，且對於疲勞裂縫成長特性沒有影響。若添加多種氧化物，且經 XRD 分析(圖

Ⅰ-43)之後可知其成份含有 Fe、Al、Zr、Ni 以及 SiC。由雷射銲補氧化物之疲勞

裂縫成長曲線圖(圖Ⅰ-44)指出當氧化物濃度低於 20wt%時，其疲勞裂縫成長速度

低於母材；若含氧化物濃度高於 20wt%時，裂縫成長速度就高於母材。這是因為

添加之氧化物濃度越高，除了會降低導電度外，材料也傾向脆性破壞，以致於裂

縫成長速率加快。且由圖Ⅰ-45(a)得知銲道中心(ΔK=18.1MPa m )因為氧化物的

去除，使得此位置之疲勞裂縫成長破斷面呈現一穿晶破壞；此外，圖Ⅰ-45(b)顯

示靠近銲道邊界(ΔK=19.4MPa m )之區域呈現嚴重的沿晶脆性破壞，因此加速了

裂縫成長速率。 

 

Ⅰ-3-6 缺陷對疲勞裂縫成長之機制 

    影響疲勞裂縫成長速率的因素有很多，其中之一是缺陷(不論是夾雜物或是

裂縫、孔洞都是)影響最大。一般試樣的缺陷大都是因為二次加工所造成。所以

疲勞試驗係對於一般電廠使用之動葉片以及航空器之本體或是發動機之渦輪葉

片等歲修後，又因震動以及離心力所造成的疲勞破裂評估。本文大致整理出各個

缺陷種類、形狀以及尺寸對疲勞裂縫成長速率的影響。 

缺陷種類(夾雜物、未熔融完全區域、孔洞、裂縫) 

    對於單獨圓形之夾雜物影響裂縫前之應力強度因子已經分析了相當硬的夾

雜物與應力強度因子的關係函數[50,51]。尺寸之分析以及一些結果顯示如圖Ⅰ

-46，特別是在裂縫板材中圓孔之問題已經由許多的負荷狀態來解釋[52]。一般的

結論是二次相顆粒對應力強度因子的影響如下所述： 

(1). 如果夾雜物顆粒較母材為硬(即有較高的彈性係數)，則應力強度因子會隨即 
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圖Ⅰ-41  422 不銹鋼雷射成形試片(a)夾雜物，以及(b)未熔融區域 
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圖Ⅰ-42  410-BM，410-BW，與 410-OW 試片疲勞裂縫成長特性 
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圖Ⅰ-43  不同種類氧化物之 X 光繞射分析
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圖Ⅰ-44  WR-MO(L)，WR-MO(H)與 410-BM 試片疲勞裂縫成長特性 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖Ⅰ-45  410-MR(H)試片於(a)ΔK=18.1 MPa m 與(b)ΔK=19.4 MPa m 之疲勞破

斷面 
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圖Ⅰ-46  夾雜物前端之應力強度因子與剪變模數關係圖[52] 

 -70-



降低；換句話說，若夾雜物具有較高韌性，則應力強度因子會因而增加。 

(2). 當裂縫尖端與夾雜物間的距離成倍數或是低於夾雜物的直徑是會產生應力 

強度因子一明顯的改變。 

(3). 對於有限的嵌進裂縫之中，夾雜物對於應力強度因子的影響會隨著裂縫尖端

遠離夾雜物而變小。 

雖然一般三次元之母材-夾雜物與裂縫間的作用不能藉由分析來解決問題

[53]，但是使用較簡單的假設來解決特殊的問題是可以的。所以目前正發展一些

軟體來分析解決影響疲勞裂縫成長特性之因素。且有一重要的考量即是當疲勞裂

縫成長接近時不管是(a)夾雜物的破裂或(b)裂縫成長穿過夾雜物，甚至於(c)是否

夾雜物與基材間界面已沒有了附著力，都會影響到疲勞裂縫成長之特性。當裂縫

成長經過時使得夾雜物破裂，因而裂縫長度將局部增加也相對使得疲勞裂縫成長

速度局部增加。如果夾雜物與基材界面間沒有了附著力，在裂縫尖端之前會降低

應力強度因子的以及一些裂縫停滯的程度。 

    針對缺陷之疲勞裂縫成長特性可分類如下： 

(1). 細長型裂縫(假設裂縫尖端曲率半徑ρ→0，且裂縫缺陷平面垂直疲勞裂縫成

長平面) 

圖Ⅰ-47 顯示疲勞裂縫成長尖端位置的邊緣在對稱的負荷下作用下產生扭曲

是因為材料元件降伏所造成的；而裂縫前端因為材料元件擴張或體積變化傾向於

建立一新的破裂表面以及沿著在預期的裂縫伸長線上發生[54,55]。就缺陷幾何來

探討，對於細長型之裂縫缺陷而言可區分有不同的型態，及裂縫缺陷與疲勞裂縫

成長方向夾角之範圍○a  0°<θ<90°，○b  θ=90°，○c  90°<θ<180°以及○d  θ=0

°( 180°)，如圖Ⅰ-48 之示意圖所示。不論是○a 或是○c 之方向夾角皆會降低疲勞裂

縫成長速度。而裂縫成長至○b 之型態時，因此區域所支撐的拉伸面積變小以致於

機械強度瞬間下降。所以當裂縫通過此缺陷時，其成長速度增加。但是缺陷型態

為○d 的情況下時，因為此缺陷平行裂縫成長之方向，對於疲勞裂縫成長之特性應

無太大之影響性。（附註：○d 條件之試片製作有實質的困難，因此對於此條件疲

勞特性之探討屬於一般推斷）。不過此缺陷對於拉伸強度、衝擊韌性等機械性質

有相當大的影響性，對於運轉之葉片存在有隱性破壞的因素。所以此裂縫雖不至

於造成葉片有立即性的破壞，可是卻無法預測此材料之疲勞極限。若裂縫尖端的

曲率半徑逐漸增加變大時，當疲勞裂縫經過時會形成一新的缺陷裂縫。使得缺陷

與裂縫成長方向之夾角不論為何，都會增加其裂縫成長速度。但成長至另一尖端

時則有缺口鈍化(notch blunting)的效應。(附註*)若裂縫缺陷平面平行於疲勞裂縫

成長方向時，不論裂縫缺陷與裂縫成長方向之夾角為何，一般對於等向性材料之

疲勞裂縫只要是通過此區域皆會加速疲勞裂縫之成長速度。 
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圖Ⅰ-47  材料基本元件裂縫尖端之膨脹與扭曲[54,55]. 
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圖Ⅰ-48  缺陷與裂縫成長方向間之夾角關係 
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(2). 不同型態之幾何缺口缺陷(缺口曲率半徑ρ>0) 
對於薄板彈性體的裂縫尖端應力分佈示意圖如圖Ⅰ-49 所示，且應力場之函數如

下[56]： 
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其σ為一般應力=P/wt，且此函數必須在ρ<r<a 之範圍才有效以及裂縫尖端的方

向(θ=0)之應力為： 
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Irwin 指出接近裂縫的局部應力是與應力σ以及半長平方根之乘積有關，此即是

應力強度因子 K(Stress Intensity Factor)。然而對於較尖銳的裂縫於無限寬的板材

定義的 K 值為 aK πσ= 。註 K 是一較特殊之單位 MPa m ，因而取代上述應力分

佈的函數為： 
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過去Muskhelisfvili[57]提出在均勻負荷下對於等方向性均質材料橢圓空穴的平面

應變之應力場探討且定義之。橢圓缺口由次要軸向對主要軸向半長的比例，b/a，

皆需要伴隨所有的長度參數來做一模擬相對的主要半長軸，a。均勻負荷與空穴

主要軸向所夾的角度β，以及幅向距離 r 以及相對從缺口表面所形成之正向與主

要軸所夾之角度φ，這些都以正逆時鐘方向來做測量。隨著應力集中因子(Stress 

Intensity Factor)的增加而降低了疲勞限強度[58]。然而影響 SCF 之因素有缺口型

態與缺口半徑，所以一般隨著缺口半徑的降低應力強度因子因此增加。另外，缺

口半徑由圓孔、橢圓至細長型裂縫，應力也由左至右隨之增加，及疲勞限強度下

降，同時也加速了疲勞裂縫成長速度。因此若裂縫尖端成長至包覆於材料內部之

圓孔 (當 a=b 時，缺口型態為一圓孔)以及與細長裂縫之作用時，前端產生的應

力場強度因子降低，也使得材料之疲勞裂縫成長速度降低。且由破斷面(圖Ⅰ-50)

之圖得知在圓形缺陷後方之疲勞破壞，可證明裂縫尖端產生極大之應力場以造成

材料的塑性變形。 
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圖Ⅰ-49  裂縫尖端應力參數分佈示意圖[56]. 
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圖Ⅰ-50  (a)兩端缺陷產生之塑性變形與(b)一端缺陷去除後之巨觀疲勞破斷面 
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另外，圓形孔洞係利用EDM鑽孔方式來模擬對裂縫成長速度的影響。由圖

3-21 顯示當裂縫成長至圓孔前端時並沒有降低裂縫成長速度，所以在圓孔之前端

並沒有應力場之效應產生，這也可以說是裂縫尖端之J-integral (Jtip)大於或等於於

圓孔處之J-integral (Japp)。但是當裂縫之成長一進入圓孔時，因為圓孔之區域為

一金屬未鍵結的區域亦是產生無凝聚(decohesion)作用區，因此裂縫成長速度隨

即增加至某一程度。可是也同時因為產生了新的裂縫尖端且裂縫間的曲率半徑變

大使得新的裂縫尖端處產生一更大的塑性變形區。這也是裂縫成長速度又在瞬間

降低的原因，且隨著ΔK的增加而逐漸克服此塑性區之應力場時，裂縫成長速度

也逐漸的回復到母材之裂縫成長特性。 

(3). 夾雜物以及未熔融缺陷 

當疲勞裂縫經過夾雜物以及未熔融之缺陷時，疲勞裂縫成長速度因而增加。

就夾雜物而言，因為夾雜物(如硫化錳或是氧化物)之硬度較高，因而可知其彈性

係數也較母材為高。不論夾雜物之方向性為何，當疲勞裂縫經過此較高之彈性係

數時則可分為兩種型態之可能性來探討。○1 疲勞裂縫與夾雜物作用，使得裂縫穿

越夾雜物之穿晶破壞模式以及○2 疲勞裂縫沿著夾雜物邊界破壞模式。第一種模式

一般較不容易發生，是因為當疲勞裂縫成長時會選擇材料破壞應力較低的方向進

行。若此現象發生時，於夾雜物尖端會使得疲勞裂縫尖端產生鈍化現象，也因此

降低了疲勞裂縫成長速度，當穿越夾雜物時也隨即加快裂縫成長速度。第二種模

式和未熔融缺陷的疲勞裂縫成長特性以及機構相同，此機構可繪一裂縫成長破壞

示意圖，如圖Ⅰ-51 所示。由於夾雜物與母材以及未熔融缺陷與母材間所生成的

界面是沒有任何的金屬原子鍵結，以致於產生一沒有聚合力的缺陷裂縫區域。當

裂縫成長至此區域時，因為裂縫容易成長通過使得增加裂縫之速度。但是裂縫成

長至母材時隨即降低疲勞裂縫成長速度，也可由疲勞破斷面(圖Ⅰ-52)觀察此區域

進入母材之後因為產生塑性變形使得裂縫折曲所造成裂縫成長速度減慢，最後再

回復到母材相同之疲勞成長特性。 
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圖Ⅰ-51  含缺陷試片之疲勞裂縫成長機制之示意圖
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圖Ⅰ-52  含層狀缺陷試片之疲勞破斷面 
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Ⅰ-4. 結  論 

 

(1) 銹蝕試片之表面氧化層與雷射光作用後，有大量銲渣噴濺產生。銲接對接試片

在適當之雷射參數下，可去除氧化膜，唯在銲道表面有銲陷的現象，但可使用

簡易之銲補方式或雷射同軸送粉方式克服。此外模擬表面裂縫與氧化膜的去除

結果顯示，經雷射銲接之熔池瞬間高溫，可使氧化物分解與部分氣化，達到去

除的目的。 

(2) 雷射銲接過程中，在栓孔（Keyhole）內之氧化物，去除的路徑可經由銲道頂部

以及根部排除。前者是因為表面張力所造成的對流現象而使氧化物排除，而後

者則為較有效的去除路徑。故使用雷射銲接去除氧化物，必須是完全穿透模式，

部分穿透易導致氧化物堆積於栓孔根部，甚至有氣孔的生成。因此，雷射銲接

去除金屬構件缺陷以薄件較為合適。 

(3) 雷射銲接氧化銹蝕之 410 不銹鋼試片（410-OW 試片），經 650℃/2hr 回火處理

後，硬度以及成份分佈相當均勻。此試片之機械性質與 410 不銹鋼 Bead-on-plate

銲接（410-BW）試片相近，也由於 410-OW 試片之氧化膜去除，其裂縫成長特

性相近於 410-BW 試片。 

(4) 雷射銲補試驗，若採用含水份的填料粉末，可製作含氣孔的人工缺陷試片。當

含氣孔之銲道或是含雜質之 422 不銹鋼試片，經一道或多道次的雷射栓孔銲接

後，可完全消除氣孔以及減少材料內部雜質含量，因而提升銲件之機械性能。 

(5) 利用雷射銲補製程去除氧化物之方法具有可行性，但是所添加的氧化物濃度卻

有其限制。當氧化物添加量低於 18.5wt%時，氧化物可以完全去除，使得其衝

擊韌性與母材相近。濃度過高時，氧化物則不易去除，在銲道與熱影響區界面

上會有一些雜質聚集，以致於材料界面傾向於嚴重的脆性破壞。 

(6) 接合不良或含氣孔缺陷之疲勞裂縫試片，會有不穩定之成長趨勢。若缺陷平行

於裂縫成長方向，會加速裂縫成長速度。在缺陷為圓孔型態時，裂縫成長初期

會產生鈍化之效應，裂縫成長速度大幅下降。應用雷射銲接去除缺陷後，由於

缺陷的去除，可使疲勞裂縫成長特性與原材相近。 
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Ⅱ-1. 研究目標 

 

本章係應用研發之同軸噴嘴，進行 17-4 PH 汽機末級葉片抗沖蝕區之雷射披

覆處理，並配合後熱處理程序以提升其抗沖蝕性。研究過程探討17-4 PH與Stellite 

6 披覆層，經熱處理後之機械性質、疲勞裂縫成長特性及抗沖蝕性。此外，亦評

估應用同軸噴嘴之雷射披覆處理技術，進行 17-4 PH 新葉片或損傷葉片抗沖蝕區

之生產製造或再生等製程之可行性。 

 

Ⅱ-2. 緣起與文獻回顧 

 

火力電廠汽機低壓段之末級葉片經長期運轉後，易於葉片導引端區產生沖

蝕損傷，降低機組之運轉效率，嚴重者會影響機組之運轉安全(1)。因此，機組原

製造廠家通常會在葉片沖蝕區，以硬銲方式接合一片厚約 0.5~1 mm之Stellite 6 

strip (一般尺寸為 200 mm x 40 mm)，以增強其抗沖蝕性。唯硬銲Stellite 6 strip之

末級葉片，經長期運轉後產生沖蝕損傷之區域，常會超出硬銲區而傷及母材，對

此損傷之葉片即無法由硬銲方式更換Stellite 6 strip方式進行修補(2)。 

構成火力電廠汽機低壓段末級葉片之主要材料，為麻田散鐵系 403 不銹鋼

或 17-4 PH析出硬化型不銹鋼。為改善上述末級葉片硬銲層之缺點及增強其抗沖

蝕性質，針對麻田散鐵系 403 不銹鋼葉片，文獻(3-4)及相關專利(5)曾提出以雷射

束或電子束等高能量密度熱源進行葉片之表面硬化處理。經實驗驗證使用相變

態硬化處理方式之葉片，其抗沖蝕能力較硬銲接合Stellite 6 strip之葉片為佳，至

於 17-4 PH不銹鋼末級葉片，尚未有類似相關抗沖蝕之表面處理方法發表。 

17-4 PH不銹鋼，經 1038℃固溶處理後空冷之組織為無析出物之低碳體心立

方(bcc)麻田散鐵與沿加工方向伸長之δ肥粒鐵相(約 5~10%) (6-7)。麻田散鐵有高

差排密度與微雙晶結構(7-8)，且沃斯田鐵相與δ肥粒鐵相晶界易析出M23C6碳化

物。固溶狀態之 17-4 PH不銹鋼含有過飽合之銅，經 480℃/1 小時時效處理未能

改變其顯微組織，但有最高硬度值。此原因係析出整合之富銅群集析出物

(Coherent copper-rich (Cu-Ni) clusters)，此過渡相為准安定狀態，隨時效時間增

加，由bcc結構變為 9R結構(9-10 )，最後形成非整合析出之fcc結構ε相(過時效狀

態)。ε相呈球狀，且大都析出於差排或麻田散鐵相板條邊界，此時麻田散鐵呈

現低溫回火狀態。在較高溫(621℃)之時效處理時，部份麻田散鐵又回復為沃斯

田鐵(Reverted austenite) (8,11-12)。研究報告顯示，17-4 PH不銹鋼經固溶處理+580

℃/4 小時時效處理後，再經 400℃/5000 小時時效處理，其麻田散鐵相會產生波

動式成份分解效應(Spinodal decomposion)，形成富鐵相之α及富鉻相之α＇與細
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小之G相( 13 )，而產生脆化現象。此現象與鉻鋼之 885℉脆化特性類似( 14-15 )。 

一般而言，17-4 PH不銹鋼汽機末級葉片皆經固溶（1038℃/1hr+AC）與

H1150M（760℃/2hr+AC+621℃/4hr+AC）熱處理後使用，以增加葉片之韌性與

抗應力腐蝕特性。相關報告(16)及文獻(17)研究顯示，17-4 PH不銹鋼經固溶+H900 

(482℃/1hr+AC)時效處理者，較經固溶及H1025 (551℃/4hr+AC)處理者，有較佳

之抗腐蝕疲勞特性及較低之硫化氫環境缺口拉伸強度損失。 

 
Ⅱ-3. 實驗步驟及方法 

 

實驗所用之 17-4 PH 板材係購自美國 Armco 公司 10 mm 厚之退火狀態鋼

板，其化學成份如表Ⅱ-1 所示。實驗材料經固溶(1038℃/40min+ AC)與 H1150M

（760℃/2hr+AC+621℃/4hr+AC）處理後，依披覆或成形試片取樣加工。實驗披

覆處理及三維成形試片尺寸，分別如圖Ⅱ-1 及圖Ⅱ-2 所示。披覆處理所用之合金

粉末為 17-4 PH 與 Stellite 6，其化學組成及粒度如表Ⅱ-1 所示。雷射披覆處理或

三維成形處理之試片經熱處理與研磨後，依圖Ⅱ-1 及圖Ⅱ-2 所示之取樣方式切取

拉伸、衝擊及 CT (Compact tension)疲勞裂縫成長試驗試片。拉伸及衝擊試片分別

依 ASTM E8M 規格及 ASTM E23 sub-size 規格取樣加工，CT 試片則依

ASTM647-88 所述規格取樣加工，整體實驗程序依圖Ⅱ-3 實驗流程圖進行。實驗

進行披覆處理及三維成形之披覆參數如表Ⅱ-2 所示。披覆處理須較高之雷射功率

(3.2KW)，以確保披覆層間完全融覆。三維成形試片，因成形過程屬薄層之成形

堆銲，且堆銲過程須盡量降低入熱量，故採較低之功率(2.7KW)進行堆銲。 
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表Ⅱ-1  實驗所用17-4 PH 板材及合金粉末之化學組成。 
 

     Element 
       (wt%) 

Alloys 
C Cr Ni Cu Si Mo Mn P S W Nb Fe Co 

17-4 PH plate 0.035 15.39 4.41 4.0 0.58 0.11 0.4 0.015 0.006 -- 0.23 Bal -- 

Stellite 6 

powder(1)
1.2 28.2 2.0 -- 1.23 0.1 0.3 -- -- 4.87 -- 1.55 Bal 

17-4PH 

powder(2)
0.04 15 5 3 0.2 --- 0.1 --- --- --- 0.18 Bal --- 

(1) Particle size of Stellite 6: 45~150μm 

(2) Particle size of 17-4PH：15μm~70μm 

 

 

 
Laser-clad area  

 

 

 

 

Clad area

(a) (b) 

圖Ⅱ-1  雷射披覆處理試片尺寸及機械性質試片取樣位置示意圖:（a）拉伸與衝擊試片

(5mm厚)；與（b）CT疲勞裂縫成長試片(5mm厚)。 

 

 

 

 -88-



 

 

 

 

 

10mm 
5mm

Laser-welded area

Laser-clad areaClad layers 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖Ⅱ-2  雷射成形試片尺寸及機械性質試片取樣位置示意圖:拉伸 

(3 mm厚)與衝擊試片(2.5mm厚)。 
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17-4 PH 試片經

Solusion+H1150M

厚板加工後對

稱開 1.2mm 深

斜槽 

薄板表面 
拋平 

雷射披覆處理

+H900 或 H932 
雷射三維成形及

對接雷射銲接

（ST+H1150M） 

拉伸、衝擊、CT 及

沖蝕試片取樣加工 
拉伸及衝擊試

片取樣加工 

金相組織觀察及

微硬度量測

拉伸與衝擊機械性

質測試

CT 疲勞裂縫成

長試驗 

破斷面或沖蝕

表面之 SEM 觀察

乾氧化鋁砂沖

蝕試驗 

汽機葉片之同軸

雷射披覆處理 

圖Ⅱ-3  17-4 PH不銹鋼材料之雷射披覆處理與三維成形實驗流程。 
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表Ⅱ-2  同軸噴嘴進行披覆處理及三維成形之參數。 

 

    
Parameters 

Processes  
Laser power 

(KW) 
Scanning rate 

(mm/min) 

Powder feeding  
Rate (g/min) 

Gas flow *) (
 (lpm)

 

Laser cladding 

17-4 PH 
3.2  600 12 He:5 ;Ar:4.5 ;SAr:12

Laser cladding 

Stellite No.6 
3.3 600 11 He:5 ;Ar:4.5 ;SAr:12

3D forming 2.7 700 12 He:5 ;Ar:4.5; SAr:12

(*) Carrier gas flow: 3 lpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -91-



Ⅱ-4. 結果與討論 

 

Ⅱ-4-1 披覆層與成形層之金相觀察 

17-4 PH試片經固溶與H1150M(760℃/2hr+AC+621℃/4hr +AC) 處理後，其雷

射顯微鏡金相組織如圖Ⅱ-4 所示。母材固溶之組織經H1150M處理，麻田散鐵產生ε相

析出，同時有回復沃斯田鐵(Reverted γ)於先前沃斯田鐵晶界及麻田散鐵板條邊界生

成。在麻田散鐵基地中，亦可發現M23C6碳化物析出(6-8,17)。 

單層披覆之17-4 PH披覆層與母材，經H900(482℃/1hr+AC)處理後之金相顯微組織

如圖Ⅱ-5 所示。圖Ⅱ-5(a)顯示，經同軸雷射披覆處理之披覆層其堆疊率為 50%，披覆

層厚度為1.2~1.4 mm。披覆層銲道呈現低碳麻田散鐵組織伴隨微細之碳化物(NbC)及

少量δ肥粒鐵相析出，如圖Ⅱ-5(b)。熔融線附近之母材，經歷不同程度之熱循環作用，

產生部份固溶與回火效應，而形成麻田散鐵及回復沃斯田鐵（圖Ⅱ-5(c)），此與文獻(11-12)

觀察之結果相符。母材之組織(圖Ⅱ-5(d))，則不受H900處理之影響。實驗使用高粉末

堆積效率之同軸噴嘴，粉末流束在披覆過程相當集中，大部份之雷射能量為粉末所吸

收，故母材受熱影響較低。 

17-4 PH試片（固溶+H1150M處理）以不同堆疊方式，再經H900處理之銲道微硬

度量測顯示，單披覆層之微硬度值皆高於 420Hv 以上。若採用連續披覆堆銲兩

層方式，因第 1 層披覆銲道受第 2 層高溫回火效應及冷卻速度減緩的影響，使整

體披覆銲道（共兩層）之硬度僅在 370~420Hv 間。因此，多層堆銲結果會影響

其微硬度變化，故對於 17-4 PH 末級葉片抗沖蝕區之披覆處理，宜採單層披覆處

理方式進行，除了便利性外，並可確保披覆層之硬度值。實際上，抗沖蝕厚度配

合同軸噴嘴之送粉量及披覆參數調整，可得到預期的厚度。 

圖Ⅱ-6 係以Stellite 6 粉末披覆於 17-4 PH母材之試片，在不同區域之雷射顯微鏡照

片。圖Ⅱ-6(a)顯示，Stellite 6 披覆層為網狀碳化物凝固組織，主要為γ-Co樹狀

晶為基地與M7C3碳化物，其平均硬度值為 46HRc。圖Ⅱ-6(b)為距離熔融線 10μ

m之熱影響區金相，主要為再形成之麻田散鐵(Refromed Martensite)與少量回復沃

斯田鐵組織；而距離熔融線 100μm之熱影響區(圖Ⅱ-6(c))，則為過時效之麻田

散鐵與回復沃斯田鐵組織所構成。 

圖Ⅱ-7（a）係以 17-4 PH 粉末，進行三維成形披覆後之外觀，其成形表面

相當平整，因此可應用此技術進行葉面頂端及榫頭等低應力區之再生銲補。三

維成形之連續堆銲，由於回火效應及冷卻速度減慢影響，其披覆層之金相組織

亦產生變化。圖Ⅱ-7（b）與（c）為披覆層銲道之金相顯微組織。圖中顯示披

覆層部份麻田散鐵相產生高溫回火，形成回復沃斯田鐵，亦有細小之 NbC 析出、

氧化物散佈及少量之δ肥粒鐵生成。此外，三維成形近溶融線之組織形態亦與 
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圖Ⅱ-4  17-4 PH試片經固溶+H1150M 處理後之雷射顯微鏡照片。 
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 300μm

(a) 

25μm

(b)

 

 

 

 

 

 

 

 
25μm

(c) 

25μm

(d)

圖Ⅱ-5  雷射披覆處理之 17-4 PH披覆層試片，經H 900處理後之金相顯微組織:(a)披覆

層巨觀；(b) 披覆銲道；(c) 熔融線附近；與(d) 17-4 PH母材。 
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圖Ⅱ-6  雷射披覆Stellite 6粉末之17-4 PH試片，經H 900處理後之雷射顯微鏡照片:(a)

披覆層；(b) 距熔融線 10μm熱影響區；與(c) 距熔融線100μm熱影響區之金

相組織。 
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4.3mm
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25μm

(b) 

 

圖Ⅱ-7  經雷射三維成形披覆處理之 17-4 PH披覆層：(a)試片外觀；(b)與(c)覆銲銲道之

金相組織。 
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前述披覆處理試片相同，在此不再重述。                                  

 

Ⅱ-4-2 披覆及成形試片之機械性質 

表Ⅱ-3 為披覆處理試片，經不同程序熱處理之常溫拉伸機械性質。表中試片

若經 H900 處理則以 LCPH-9 代表。同理 Laser-clad Stellite 6 之試片經 H900 處理

者，以 LCS6-9 命名。表中顯示 LCPH-9 試片之降伏與抗拉強度皆較 LCS6-9 者

為高，延性則相近。在 SEM 破斷面觀察方面，LCPH-9 試片披覆層呈現準劈裂

與延性混合破壞表面，並有二次裂縫(圖Ⅱ-8(a))；而 LCS6-9 試片披覆層，發現

沿樹狀晶間產生脆性及部份延性破壞之表面，且破斷面產生許多微細脆裂之碳化

物(圖Ⅱ-8(b))；兩種試片中心區之 17-4 PH 母材拉伸破斷面則屬延性之破壞表面

(圖Ⅱ-8(c))。此趨勢與 LCPH-9 及 LCS6-9 之拉伸試驗結果相符。 

雷射披覆處理試片，經不同程序熱處理之衝擊值如表Ⅱ-4 所示。由表中可知

LCPH-M 試片(披覆 17-4 PH 粉末+H1150M 處理)之常溫衝擊值最高(28.2 J)，次

為 LCPH-9 試片(5.1 J)，而 LCS6-9 試片最低(2.6 J)。值得注意的是 LCPH-M 試

片，因硬度低不耐沖蝕。 

由衝擊試片破斷面之 SEM 觀察顯示，LCS6-9 試片呈現沿樹狀晶之脆性破斷

表面，如圖Ⅱ-9(a)所示。而 LCPH-9 試片為準劈裂之破壞表面，如圖Ⅱ-9(b)，此

與衝擊測試結果LCS6-9試片較脆相符。至於兩試片中心區之衝擊破斷面(17-4 PH

母材)，則呈現較為延性之破斷面圖Ⅱ-9(c))。 

同軸噴嘴之雷射三維成形，主要應用於 17-4PH 葉片低應力區結構之成形銲

修，因此本節僅討論披覆 17-4PH 粉末之三維成形試片機械性質，而不考慮 Stellite 

6 之三維成形試片。 

雷射三維成形試片之拉伸機械性質與衝擊試驗結果，分別如表Ⅱ-5 與 6 所

示。表Ⅱ-5 顯示三維成形NH試片(未經熱處理之三維成形)，其抗拉強度較

H1150M試片為高，但降伏強度、延性及衝擊值(表Ⅱ-6)皆較後者為低。三維成

形H1150M試片之拉伸機質與 17-4 PH母材經同條件熱處理之機械性質相較顯

示，其抗拉強度與同熱處理程序之母材相近，但降伏強度與伸長率約為母材之

80 %附近，衝擊值大幅降低為母材之 37 %（18）。衝擊值降低之原因為三維成形過

程，保護環氣防止披覆層之高溫氧化效果欠佳，使披覆層內含有散佈之氧化物，

加上披覆層NbC碳化物之析出等效應所致，其衝擊斷面照片如圖Ⅱ-10 所示。因

此，對於雷射三維成形披覆製程，改善其環氣之保護效果，防止披覆層之氧化，

為本研究未來待努力改善之方向。 

此外，三維成形銲修主要應用於葉片低應力區如葉片頂端與榫頭等之銲補應

用，故可允許成形件具有較低之機械性質。 
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表Ⅱ-3  雷射披覆處理試片經不同條件熱處理之拉伸機械性質。 

 
       Mechanical  

            properties
Specimen 
 

Y S 

MPa  

UT S 

MPa  

E L 

% 

LCPH-9  763 

 

1395 

 

8.0 

LCS6-9 585 
 

1095 
 

7.3 

 
Note:  Specimen thickness：5mm  

      Cladding direction ⊥ rolling direction  

      LCPH-9：Laser-clad 17-4PH＋H900 (482℃/1hr+AC) 
 LCS6-9：Laser-clad Stellite 6 + H900 
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10μm

(a) 

(c) 

5μm

(b)

5μm

 

圖Ⅱ-8  披覆不同材料試片之常溫拉伸破斷面 SEM 照片:(a) LCPH-9 試片: Laser-clad 

17-4PH + H900處理；(b) LCS6-9試片: Laser-clad Stellite 6 + H900處理；與(c)

中心層17-4 PH 母材。 

 

 

 

 

 

 -99-



 

 

 

 

表Ⅱ-4  雷射披覆處理試片經不同條件熱處理之衝擊值。 

 

Specimen Impact value (J) 

LCPH-9 
 

 
 
 
 5.1 
 
 

LCS6-9 2.6 
 

 
  

 
LCPH-M 28.2  

 
Note :  Specimen thickness：5mm  

     Cladding direction ⊥ rolling direction  

     LCPH-9：Laser-clad 17-4PH＋H900(482℃/1hr+AC) 
 LCS6-9：Laser-clad Stellite 6 +H900 

 LCPH-M：Laser-clad 17-4PH＋H1150M(760℃/2hr+AC+621℃/4hr+AC) 
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圖Ⅱ-9  披覆不同材料試片之衝擊破斷面SEM 照片: (a) LCS6-9試片: Laser-clad Stellite 6 

+ H900處理；(b) LCPH-9 試片: Laser-clad 17-4PH + H900處理；與(c)中心層17-4 

PH母材。 
 

 
 
 
 
 

(c) 

10μm

10μm

(b)(a) 

10μm

(c) 
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表Ⅱ-5  雷射三維成形披覆試片之拉伸機械性質。 

 
      Mechanical    

            properties 
 
Heat treatment  

0.2% YS 
Mpa 

 U T S 
Mpa

 E L 
%

 

NH 608 1139 12.3 

H1150M 622  957 16.4 

 
Note :  Specimen thickness：3mm  

     NH：No heat treatment  

       H1150M:760℃/2hr+AC+621℃/4hr+AC 

       
 
 
 
 

表Ⅱ-6  雷射三維成形披覆試片之衝擊值。 

Heat treatment Impact value (J) 

NH 4.6 

 

 

 

 H1150M 8.3 
 
 

Note:  Specimen thickness：2.5mm  

              NH：No heat treatment 

              H1150M:760℃/2hr+AC+621℃/4hr+AC  
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圖Ⅱ-10  17-4 PH 三維成形披覆試片經H1150M 處理後之衝擊破斷面。 
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Ⅱ-4-3 披覆試片之疲勞裂縫成長 

m

圖Ⅱ-11 為LCPH-9、LCS6-9 與母材試片之疲勞裂縫成長速率(da/dN)與△K

關係圖，圖中試片裂縫成長方向係平行雷射披覆方向。由於母材試片為經固溶

+H1150M熱處理，在固定△K值下，其da/dN較雷射披覆LCPH-9 與LCS6-9 為低。例

如△ K值在  27 MPa 時，LCPH-9 與LCS6-9 試片之da/dN值約為 2.1x10-4 

mm/cycle，而母材試片則為 4.69x10-5 mm/cycle。圖Ⅱ-11 亦顯示，LCS6-9 試片

之da/dN vs. △K曲線，呈現高低鋸齒狀不穩定成長情況。 

圖Ⅱ-12 為披覆處理試片之疲勞裂縫成長破斷面 SEM 照片，其中 LCPH-9 與

LCS6-9 試片之披覆層呈現較脆性之疲勞破斷面(圖Ⅱ-12(a)與(b))，而 17-4 PH

母材(固溶+H1150M 處理)則顯現較延性之疲勞破斷面(圖Ⅱ-12(c))。此破斷面觀

察結果與上述 da/dN 之差異相符。 

圖Ⅱ-13為LCPH-9與LCS6-9試片，在裂縫成長方向垂直披覆方向的情況下，da/dN 

vs. △K曲線。這些試片雖經H900 熱處理，試片仍存有殘留壓應力，使裂縫通過

熱影響區前，da/dN快速降低並產生遲滯現象。隨著△K增大，da/dN迅速增加，

並以固定斜率之傳播速率通過披覆處理區。此現象驗證文獻(19-20)研究結果所述殘

留壓應力降低並延緩疲勞試片之da/dN。 

另一方面，Stellite 6 披覆層與母材之熱膨脹係數(17-4 PH:11μm/m℃；Stellite 

6:15.7μm/m℃(21))與楊氏係數(17-4 PH : 48400 Mpa；Stellite 6:大於 55000 Mpa)

不同，使LCS6-9 較LCPH-9 者有較高之殘留應力，而須較高之△K方能使裂縫傳

播。由圖Ⅱ-13 可知LCS6-9 試片之△K須大於 30 MPa 才開始裂縫成長，披覆

區之da/dN大於 6x10-4 mm/cycle，且有快速不穩定成長現象；而LCPH-9 試片之△

K大於 16 MPa值即 開始裂縫傳播，披覆區之da/dN值約為 1x10-4 mm/cycle，

且具有較穩定之da/dN。又由 4-2 節知Stellite 6 披覆試片具有較低之延性與衝擊

值，使其da/dN值亦較大，此現象可由圖Ⅱ-13 得到驗證。 

m

m

 

Ⅱ-4-4 抗沖蝕特性 

圖Ⅱ-14 為 17-4 PH板材經雷射披覆 17-4PH與移轉式電漿銲覆Stellite 6

後，再經H900 處理之試片，以 30 度角進行乾氧化鋁砂（60 mesh）沖蝕試驗結

果之重量損失。由圖中試片乾沙沖蝕試驗結果顯示，前者試片(即LCPH-9，硬度

值約HRc 43~49），在 2.5Kg/cm2之壓力條件下較後者試片之重量損失為低。若在

4Kg/cm2之壓力條件下，前者之試片於沖蝕初期有較低之重量損失，隨時間增加

其沖蝕重量損失與後者試片相近。由此顯見，以雷射同軸披覆 17-4 PH葉片抗沖

蝕區配合H900 處理製程，可取代硬銲Stellite 6 strip之現行製程。 

圖Ⅱ-15 為 2.5 Kg/cm2之沖蝕條件下，比較 17-4 板材以雷射披覆 17-4PH與 
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圖Ⅱ-11  雷射披覆17-4 PH 與Stellite 6試片及母材之疲勞裂縫成長曲線，裂縫成長方向

平行披覆方向。(BM：Solution + H1150M處理；LCS6-9：Laser-clad Stellite 6 + 

H900處理； LCPH-9：Laser-clad 17-4PH + H900處理) 
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圖Ⅱ-12  疲勞裂縫成長試片破斷面之SEM照片: (a) LCPH-9試片；(b) LCS6-9；與(c)母

材試片。 

 

 

 

 

10μm

(c) 

10μm

(b)

10μm

(a) 

 -106-



 

 

 

 

 

 

12 1616 24 3232 48 6464 96 128128

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

 S6LCRL
 LCRL+H900

 

 

C
ra

ck
 g

ro
w

th
 ra

te
,d

a/
dN

 (m
m

/c
yc

le
)

K  (Mpam△
1/2  )

C
ra

ck
 g

ro
w

th
 ra

te
, d

a/
dn

 (m
m

/c
yc

le
) 

△K (Mpa m )

 

17-4PH 
Laser-clad 

zone 

 
5mm 

 

 

 
Stellite 6 

Laser-clad zone 
 

 
LCS6-9
LCPH-9  

 

 

 

圖Ⅱ-13  雷射披覆17-4 PH 與Stellite 6試片之疲勞裂縫成長曲線，裂縫成長方向垂直披

覆方向。(LCS6-9：Laser-clad Stellite 6 + H900處理； LCPH-9：Laser-clad 17-4PH 

+ H900處理) 
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圖Ⅱ-14  H900處理之雷射披覆17-4PH試片(Laser-clad 17-4PH + H900)及移轉式電漿銲

覆(PTA) Stellite 6試片(PTA processed Stellite 6 + H900)，經沖蝕磨耗後之重量

變化。 
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圖Ⅱ-15  沖蝕磨耗試片經三次元量測所得之磨耗深度變化:（a）雷射披覆

17-4PH(Laser-clad 17-4PH + H900)；與（b）移轉式電漿銲覆之Stellite 6

試片(PTA processed Stellite 6 + H900)。（沖蝕條件：2.5 Kg/cm2） 
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移轉式電漿銲覆 Stellite 6 之試片(皆經 H900 處理)，其沖蝕區橫截面尺寸

變化。圖中可知前者在沖蝕區不同橫截面之沖蝕深度變化較後者為小，且整體之

沖蝕損傷體積較少，故前者具有較佳之抗乾氧化鋁沙之沖蝕能力。此結果與上述

試片之沖蝕重量損失趨勢變化相吻合。 
 
Ⅱ-4-5 汽機葉片之雷射披覆處理 

為提升 17-4 PH 不銹鋼汽機末級葉片之抗沖蝕能力，應用研發設計之同軸

雷射噴嘴進行 17-4 PH 不銹鋼末級(L-0)或 L-1 級葉片導引端(Leading edge)抗

沖蝕區之雷射披覆處理。汽機末級葉片之外觀示意圖如圖Ⅱ-16 所示，分為葉片

根槽部份、葉面部份、葉片榫頭、Lashing lugs、葉片導引端抗沖蝕區（硬銲

Stellite 6 strip）、葉片導引端及葉片尾流端。 

圖Ⅱ-17 為應用研發之同軸噴嘴進行 17-4PH 汽機 L-1 級葉片沖蝕損傷區之

雷射成形銲補照片。沖蝕損傷之葉片導引端區經研磨加工後(圖Ⅱ-17(a))，以同

軸噴嘴進行雷射三維成形銲補(圖Ⅱ-17(b))，損傷區經銲補後已回復原始葉面尺

寸(圖Ⅱ-17(c))。披覆處理所用之粉末為 17-4 PH 粉末，披覆成形之葉片       

經固溶＋H1150M 處理，後續進行葉片導引端抗沖蝕區之雷射披覆處理。 

圖Ⅱ-18(a)為汽機末級葉片抗沖蝕區示意圖，經雷射披覆處理與加工後之汽

機末級葉片抗沖蝕區照片如圖Ⅱ-18(b)所示，圖Ⅱ-18(c)為披覆處理區經 H900

時效處理之巨觀金相照片。圖Ⅱ-18(d)則為汽機末級葉片經雷射披覆之橫截面示

意圖。圖中顯示葉片披覆處理後可區分為：（1）葉片導引端雷射披覆處理區；（2）

葉片母材未受雷射熱影響區；（3）受雷射披覆處理產生部份固溶之熱影響區；與

（4）葉片導引端披覆處理起始點。雷射披覆處理後之末級葉片經加工後，施以

H900 時效與低溫應力消除處理，其巨觀金相顯示披覆層相當均勻。圖Ⅱ-18(d)

中各區之硬度範圍為：(1)與(4)區為 430Hv~500Hv，(2)區為 320Hv~ 300Hv，(3)

區為 330Hv~420Hv；葉片母材經雷射披覆處理過程產生之熱影響區，其硬度值為

330Hv~420Hv，由圖Ⅱ-18(c)可知雷射披覆層之厚度超過 1mm，且其硬度值高於

Stellite 6 strip 之 420Hv。上述雷射噴覆層及熱影響區，可視抗沖蝕硬化層之

需求深度(0.5~2mm），由調整雷射能量密度及送粉率而達成。 

17-4 PH 不銹鋼主要應用在火力電廠汽機末級(L-0)或 L-1 級之葉片材料。

本研究應用試作件同軸雷射噴嘴，進行 17-4PH 不銹鋼葉片導引端抗沖蝕區之雷

射披覆處理，並且配合 H900 (482℃/1hr+空冷)之時效與應力消除處理，以增強

披覆區之抗沖蝕性。應用此方法，除可修復 17-4 PH 不銹鋼 L-1 或 L-0 級葉片損

傷之抗沖蝕區外，亦可應用於新葉片抗沖蝕區之製作，並足以取代現行傳統硬銲

Stellite 6 strip 之製程方法。此外，本製程亦可應用於葉片護環與葉片低應

力區之再生處理(含三維披覆成形)。 
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圖Ⅱ-16  汽機末級葉片外觀示意圖。 
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圖Ⅱ-17  應用研發之同軸雷射披覆噴嘴進行17-4 PH汽機L-1級葉片沖蝕損傷區之雷射

成形銲補照片:(a)葉片導引端沖蝕損傷區經研磨加工後；(b)雷射三維成形銲

補；與(c)損傷區經銲補後。 
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圖Ⅱ-18  汽機末級葉片抗沖蝕區之(a)示意圖，(b)經雷射披覆處理與加工後之照片，(c)

經H900時效處理之巨觀金相照片，與(d)巨觀示意圖。 
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 Ⅱ-5. 結 論 與 建 議  

 

(1) 應用同軸噴嘴，進行 17-4 PH 不銹鋼葉片導引端抗沖蝕區之雷射披覆處

理，配合 H900（482℃／1h+AC）之後熱處理，可增強披覆區之抗沖蝕性。

應用此方法，除了可修復 17-4 PH 不銹鋼 L-1 或 L-0 級葉片損傷之抗沖蝕

區外，亦可應用於新葉片抗沖蝕區之製作。 

(2) 機械性值測試結果顯示，同軸雷射披覆 17-4 PH 並經 H900 處理(LCPH-9)

之試片較披覆 Stellite 6 並經 H900 (LCS6-9 試片)處理者具有：(1)較高之抗

拉與降伏強度；(2)較高之衝擊韌性及硬度值；(3)相近但較穩定之疲勞裂

縫傳播速率；與(4)同等之抗沖蝕性。 

(3) 17-4 PH 不銹鋼葉片導引端抗沖蝕區，經雷射披覆處理與 H900 熱處理，

披覆層硬度值約 430 Hv~490 Hv，但母材之硬度不受影響。應用此方法可

調整披覆單層厚度於 0.5~2 mm 範圍，可取代現行傳統硬銲 Stellite 6 strip

（硬度值 420Hv）之製程。對於葉片低應力之沖蝕損傷區，可應用同軸三

維成形銲修進行局部再生處理，惟成形區域之機械強度較原母材略低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -114-



Ⅱ-6. 參考資料 

 

1. General Electric Company, “Life Extension Engineering Evaluation 

Supplementary Data of NAN-PU No.3 Power Station”, May, 1988 

2. 陳鈞, 鄭勝文,”汽輪機低壓葉片之銲補與 Stellite strip 之硬銲程序研究”, Part 1 

- 汽輪機低壓葉片之銲補研究,台電研究報告 

3. B. Brenner and W. Reizenstein. “Laser Hardening of Turbine Blades”, Industrial 

Laser Review. April, 1996, P.17-20 

4. V. Bedogni et., “Laser and Electron Beam Surface Hardening of Turbine Blades” 

Laser Advanced Materials Processing 87 Osaka, May 1987, PP.567-572 

5. 歐洲專利編號 EP0507131B1 

6. G. E. Linnert, “Welding Precipitation-Hardening Stainless Steels”, Welding 

Journal, January, 1957, P.9-27 

7. H. J. Rack and D. Kalish, “The Strength, Fracture Toughness, and Low Cycle 

Fatigue Behavior of 17-4 PH Stainless Steel”,  Metallurgical Transactions, Vol.5, 

July, 1974, P.1595-1605 

8. C. N. Hsiao, C. S. Chiou and J. R. Yang, “Aging Reactions in a 17-4 PH Stainless 

Steel”, Materials Chemistry and Physics, Vol.74, 2002, pp.134-142 

9. P. J. Othen, M. L. Jenlins and W. J. Phythian, Phi. Mag. Lett., Vol.64, 1991, P.450 

10. N. Maruyama, M. Sugiyama, T. Hara and H. Tamehiro, Mater. Trans. JIM, Vol.40, 

1999, P.268 

11. A. K. Bhaduri and S. Venkadesan, “Microstructure of the Heat- Affected Zone in 

17-4 PH Stainless Steel”, Steel Research, Vol.60, No.11, 1989, P.509-513 

12. A. K. Bhaduri, S. Sujith, G. Srinivasan, T. P. S. Gill and S. L. Mannan “Optimized 

Postweld Heat Treatment Procedures for 17-4 PH Stainless Steels”, Welding 

Research Supplement, May, 1995, P.153s-159s 

13. M. Murayama, Y. Katayama and K. Hono, “Microstructure Evolution in a 17-4 PH 

Stainless Steel After Aging at 400℃”, Metallurgical and Materials Transactions A, 

Vol.30A, Feb, 1999, P.345-353 

14. K. C. Antony, “Aging Reactions in Precipitation Hardenable Stainless Steel”, 

Journal of Metals, December, 1963, P.922-927 

15. W. C. Leslie: The Physical Metallurgy of Steels, McGraw-Hill Inc., New York, 

NY, 1981 

16. 國科會 88 年度電力科技產業學術合作研究技畫，“應力比與負荷頻率對析出

 -115-



 -116-

硬化型汽機葉片不銹鋼腐蝕疲勞性質之影響” 

17. Tsay et., “Notch Tensile Properties of Laser-surface-annealed 17-4PH Stainless 

Steel in Hydrogen-related Environments” Corrosion Science Vol.44, 2002, P.2101- 

2118 

18. 葉俊顯，“17-4 PH 不銹鋼電子束銲接之研究”，行政院國家科學委員會 75 年

度專題研究計劃 

19. 楊子青，“應用雷射於金屬構件之再生製程研究”, 台大博士論文, 2004 

20. D.A. Gerard and D. A. Koss, International Journal of Fatigue, Vol.13, No.4, 1991, 

P.345-352 

21. Metal Handbook, 9th ed., ASM Metal Park, OH., 1980, P.34 



可供推廣之研發成果資料表 

  ν 可申請專利  ν 可技術移轉                                    日期：94年10月20日 

國科會補助計畫 

計畫名稱：應用雷射去除薄金屬構件中缺陷之研究（3／3） 

計畫主持人：陳  鈞         

計畫編號：NSC 93－2216－E－002－005 學門領域：E8 

技術/創作名稱 17-4 PH 不銹鋼葉片導引端之雷射噴覆抗沖蝕處理方法 

發明人/創作人 陳  鈞 、 吳憲政 、 楊子青 

    
   17-4 PH 析出硬化型不銹鋼為火力電廠汽機末級葉片之主要材
料。本項專利發明揭示一種使用與雷射同軸噴嘴，進行 17-4 PH 不
銹鋼葉片導引端抗沖蝕區之雷射噴覆處理，配合 H900 (482℃ /1hr
+ 空冷 )時效與應力消除處理，以增強噴覆區之抗沖蝕性。應用此
發明方法除可修復 17-4 PH 不銹鋼末級葉片損傷之抗沖蝕區，亦可
應用於新葉片抗沖蝕區之製作。以本項發明雷射噴覆 17-4 PH 合金
粉末與 H900 處理之 17-4 PH 不銹鋼葉片，其導引端噴覆區之硬度
值可達 430Hv~490Hv，雷射噴覆熱影響區小於 0.5 mm，硬度值約為
330Hv~420Hv， 母 材 之 硬 度 值 不 受 H900 處 理 之 影 響 仍 維 持 在
300~320Hv。噴覆層之厚度依實際情況需求，可調整在 0.5~2 mm 範
圍。噴砂沖蝕試驗結果顯示，經雷射噴覆 17-4PH 與 H900 處理之
試片較移轉式電漿銲覆 Stel l i te  No.6 之試片（硬度值為 420 Hv）有
類似之重量損失。本項專利發明對於損傷葉片之再生，特別是抗沖
蝕 區 之 修 復 有 其 便 利 性 ， 同 時 亦 可 取 代 原 葉 片 在 抗 蝕 區 以 硬 銲
Stellite No.6 strip 的傳統製程方式。應用本項發明方法進行
17-4PH 末級葉片抗沖蝕區噴覆處理，葉片噴覆區域不受限制且操
作簡單，噴覆層具有較強之冶金鍵結等優點。 
 

技術說明 

   
   The precipi ta t ion-hardened sta in less  s teel  such as 17-4 PH is  the 
mater ia l  used most  of ten for  the  las t-s tage s team turbine blades  in  
foss i l  power  p lants .   The present  invent ion re la tes  to  a  laser  
spraying method in  conjunct ion with  a  proper  heat  treatment  for  
ant i-erosion applicat ions in the leading edge of  17-4 PH blades .  
This  method can be used in  the manufactur ing process  of  new blades 
as  well  as  the restorat ion of  worn or  damaged blades to  form erosion 
shield a t  the  leading edge.   Laser  spraying is  carr ied out  in an iner t  
environment by using a powder feed nozzle that  is  coaxial  with the 
laser  beam in the process .   After  spraying 17-4 PH al loy powder on 
the region of  in terest  to  a  desired  th ickness ,  the 17-4 PH blade was 
then aged at  482oC/1 h (H900 treatment) .   Such an aging treatment 
not  only hardens the sprayed region but  a lso reduces the residual  
s t ress  of  the  blade.   The hardness values of  laser-  treated regions 
af ter  H900 treatment are  in  the range of  430~490Hv, whereas the 
hardness  values of  the heat-affected zone (<0.5  mm) and the base 
metal  are  in  the range of  330~420 Hv and 300~320 Hv,  respect ively.  
I t  is  noted that  the hardness  of  the heat-unaffected base metal  
remains almost  unchanged af ter  H900 treatment .   The th ickness of  
laser- treated regions,  depending on the requirement,  can be var ied 
from 0.3 mm to  2 mm.  The erosion test  by sand blast ing also 
indicates  that  the weight loss  of  laser- treated regions af ter  H900 
treatment is  comparable to  than that  of  PTA (Plasma transferred arc)  
sprayed Stel l i te  No.6 powder ( typical  hardness  HRc 42 or  420Hv) on
17-4 PH specimens.   The present  invent ion is  in tended to  replace 
the tradi t ional  method of  using a  small  Stel l i te  No.  6  s tr ip  (erosion 
shield)  brazed on the leading edge of  the blade to  enhance erosion 
res is tance.   The present  invent ion has the advantages  of  no s ize 
l imitat ion of  ant i-erosion regions,  s trong metal lurgical  bonds,  and 
s imple operat ions.  

附件二 
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可利用之產業 

及 

可開發之產品 

火力電廠汽機低壓段未級葉片（17-4 PH）之再生 

技術特點 詳見技術說明 

推廣及運用的價值 同上 

※ 1.每項研發成果請填寫一式二份，一份隨成果報告送繳本會，一份送 貴單位

研發成果推廣單位（如技術移轉中心）。 

※ 2.本項研發成果若尚未申請專利，請勿揭露可申請專利之主要內容。 
※ 3.本表若不敷使用，請自行影印使用。 


