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在工業製程中，管線與容器被廣泛用於

運輸及儲存不同流體，且操作條件各異。隨

著時間推移，這些設備會因腐蝕而逐漸劣

化，嚴重影響設備完整性、運作安全及維護

成本。若無法及時有效地防止或偵測腐蝕，

可能導致嚴重意外事故，如洩漏、火災或爆

炸，危及人員安全、環境保護與經濟損失。

傳統上，腐蝕診斷與預防高度依賴經驗

豐富的專家，他們透過分析材料種類、流體組

成、操作條件及歷史故障資料，判斷可能的腐

蝕機制並提出適當的預防措施。然而，派遣這

些專家成本高昂且人力有限，且人為判斷易受

主觀因素影響，可能導致決策不一致或延遲。

此外，業主近年明確要求 EPC承包商進
行腐蝕劣化機制評估，例如中鼎公司參與的

LR2、P1、LIWA以及 RAPID等專案。此類
評估協助業主量化設備性能、了解故障風險

並推動主動管理策略。對 EPC承包商而言，
提供快速且精準的腐蝕診斷及檢查計畫，已

不僅是法規要求，更是油氣、石化與電力產

業的競爭優勢。

因此，迫切需要一套更智能、系統化的

腐蝕管理方案，降低對專家依賴，同時提升

腐蝕診斷與檢測規劃的準確性、效率與一致

性。本文探討基於結構化資料庫與專家系統

技術的系統設計。

系統架構與資料庫建置

腐蝕現象多樣且複雜，受化學成分、溫

度、壓力、機械應力及環境條件等多重因素

影響。常見腐蝕機制包含胺類腐蝕、應力腐

蝕開裂、碳酸腐蝕、高溫氧化、熱疲勞、潛

變及保溫層下腐蝕（CUI）等如圖 1所示。
解決此複雜問題須結合專家知識、穩健資料

管理及分析能力。

高效系統架構包含感測器資料、資料整

合、腐蝕診斷、檢測規劃與使用者介面，整

設計一套高效且具成本效益的腐蝕
劣化機制診斷與檢測規劃系統
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個系統運作的基礎功能階層與流程架構則繪

製於圖 2。

 • 感測器資料：收集壓力、溫度及腐蝕速率
等現場感測數據。

 • 資料整合：匯聚文獻、案例及國際標準（如
API 571）中的腐蝕知識。

 • 腐蝕機制診斷：利用設備材料、操作溫度、
壓力與流體化學等輸入參數，自動判斷可

能腐蝕機制。

 • 檢測與監控規劃：依據工廠類型與作業環境，
提供腐蝕監測裝置配置及檢查時程建議。

 • 使用者友善介面：設計多用戶可用的資料庫
與直覺操作界面，促進不同工廠廣泛採用。

此系統架構促成腐蝕診斷與檢測規劃的自動

化，提升決策可靠性，降低維護成本，增進

工廠安全與運作完整性。

感測器數據資料 
（壓力、溫度、腐蝕速率等）

↓

資料整合 
（資料蒐集和彙整）

↓

腐蝕診斷 
（分析腐蝕狀態並預測風險）

↓

檢測規劃 
（安排及優先排序檢查）

↓

使用戶介面 
（顯示報告和時程）

圖 2 系統架構圖，展示感測器資料、資料整合、腐
蝕診斷、檢測規劃及使用者介面。

圖 1　工業管線及容器示意，標示常見腐蝕位置及損壞。
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資料蒐集與分析

自動化的第一步是從多種廠別蒐集全面

資料，並針對不同工業環境中常見的失效態

樣（如圖 3所示）進行分類。包括：

 • 芳香烴廠（AROMA）
 • 重油觸媒裂解廠（RFCC）
 • 環氧乙烷／乙二醇廠（EO/EG）
 • 酚類生產廠
 • 蒸汽裂解廠
 • 燃燒氣脫硫廠（FGRS）
 • 電廠

對每種廠別，詳細分析腐蝕機制及劣化環

路，其對應關係整合如圖 4。此外，深入研
究 14類腐蝕與損壞機制，包括：

 • 胺腐蝕與胺應力腐蝕開裂
 • 鹼性應力腐蝕開裂
 • 碳酸腐蝕
 • 高溫硫化與氧化腐蝕
 • 多硫酸鹽應力腐蝕開裂
 • 硫化物應力腐蝕開裂
 • 酸性水腐蝕
 • 濕硫化氫應力腐蝕開裂
 • 熱疲勞

圖 3　示意圖說明常見腐蝕機制，如胺類腐蝕、應力腐蝕開裂、機械與冶金失效及熱疲勞。
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圖 4　不同廠別及其相關腐蝕劣化情形圖表

 • 潛變
 • 保溫層下腐蝕及侵蝕

並收集腐蝕監測方法、感測器配置及事故調

查報告（包括腐蝕引發之洩漏、火災、爆炸）

以豐富知識庫。

資料庫建置

第二步設計關聯式資料庫，整理腐蝕診

斷相關關鍵參數，資料庫內部的實體關係與

邏輯架構如圖 5所示，其涵蓋的欄位包含：

 • 製程流體組成（如 H2S、H2、NH3、硫化物）

 • 設備及管線材料（碳鋼、不銹鋼、合金鋼）

 • 運行條件（溫度、壓力、流速）

 • 化學性質（pH值、腐蝕物質濃度）

 • 物理及環境條件（濕度、保溫狀況）

 • 設備位置與風險因子

 • 推薦預防措施與腐蝕類型

 • 偵測方法與檢查規劃
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檢索與查詢系統設計

為提升使用便捷性，系統支援多參數搜

尋，其直覺的「多參數腐蝕查詢介面」如圖

6所示，允許用戶查詢：

 • 各廠別及關鍵設備之潛在腐蝕機制
 • 推薦的腐蝕監測裝置與檢查計劃
 • 根據流體與運行條件適合的設備與管線材料
 • 優化運轉安全的操作窗口與腐蝕裕度
 • 針對特定腐蝕機制的詳細檢查計畫

使用者介面與軟體開發

採用現有資料庫軟體工具設計友善介

面，方便廠方人員輸入及檢索資訊。軟體整

合基於規則的專家系統，透過程式邏輯決策

（演算法核心流程參見圖 7），實現：

 • 根據輸入資料自動辨識可能腐蝕機制
 • 建議適當預防與偵測方法
 • 自動生成檢查時程與監控計劃

此方法降低對專家依賴，確保診斷結果一致

且可重複。

成果與效益

系統大量借鑑API 571及其他腐蝕標準，
將腐蝕機制由描述文字轉化為結構化資料表

（基準參數表範例參見圖 8），包含：

圖 5　腐蝕資料庫關聯模型示意圖
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 • 設備材料類型（碳鋼、不銹鋼、低合金鋼）
 • 運行溫度與壓力範圍
 • 流體化學成分（如硫化氫、胺類、酸）

當輸入參數匹配或相近，系統視為相同

腐蝕現象，透過規則邏輯判斷腐蝕風險。

此外，診斷規則基於文獻及專家知識編

寫，用戶輸入材料、溫度、壓力與流體組成

後，能輕鬆判定最可能的腐蝕機制及建議監

測和檢查策略。例如：

 • 若材料為碳鋼，溫度 50°C，流體含 H2S，

圖 7　專家系統邏輯流程圖，顯示輸入、規則判斷與輸出建議。

圖 6　多參數腐蝕查詢介面示意圖
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則可能預測碳鋼硫化物應力腐蝕破裂。

 • 若不銹鋼在含胺酸性條件下操作，則可能
為胺應力腐蝕破裂。

系統最後可自動生成完整報告（產出範

本如圖 9所示），內容涵蓋：

 • 確認的腐蝕劣化機制
 • 推薦的腐蝕監測系統與裝置位置
 • 建議的檢查時程與操作窗口
 • 腐蝕裕度評估

報告幫助操作人員及維護團隊有效優先

安排檢查與預防措施。

圖 8　摘自 API 571標準的腐蝕機制參數表範例

圖 9　系統產生的腐蝕診斷與檢測規劃報告範例
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腐蝕診斷與檢測規劃系統實用優勢

 • 提升操作視窗完整性（IOW）：操作人員可
根據可靠的腐蝕風險評估維持更安全的操

作條件。

 • 目標明確的檢查與維護：檢查人員聚焦高
風險區域，優化資源分配。

 • 強化事故調查：詳盡的腐蝕機制記錄與診
斷邏輯有助事故根因分析。

 • 降低專家依賴：自動化複雜診斷流程，減
少稀缺專家不足及主觀錯誤。

 • 節省成本：有效管理腐蝕，減少意外故障、
停工及維修費用。

關鍵結論

本文簡述了一套高效且具成本效益的腐

蝕劣化機制診斷及檢測規劃系統。該系統能

自動辨識腐蝕機制並提供可行的檢測與監控

計劃，促進主動腐蝕管理。未來可持續擴充

資料庫涵蓋更多廠別與腐蝕機制、提升使用

者介面體驗、整合即時監控數據進行動態風

險評估，以及透過現場數據驗證與精進診斷

演算法。
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