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行政院及所屬各機關出國報告
（出國類別：實習）
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參加西屋公司舉辦之2003年英高鎳600材料研討會及實習核三廠反應爐頂蓋穿越管非破壞檢測工作
服務機關：台灣電力公司核三廠
出國人 職    稱：機械工程師
姓    名：王意誠
出國地區：美國
出國日期：自92年8 月11 日至92 年8月24日
報告日期：92 年9 月18 日
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出國事由

壓水式核電廠反應爐功率之控制棒機構位於反應爐上方，故其反應爐頂蓋構造非常複雜，檢查不易。近年來美國OCONEE及DAVIS-BESSE壓水式核電廠相繼發生反應爐頂蓋洩漏事件，故美國NRC於2002年8月頒佈Bulletin 2002-2，要求各壓水式核電廠針對其反應爐頂蓋穿越管執行非破壞性檢測，以確保反應爐的完整性。若反應爐頂蓋穿越管沒有適當的檢查因而發生洩漏或洩漏發生後無適當的修理方法，將對機組安全運轉造成極大的影響，進而可能釀成嚴重的核能事故。西屋公司特為此議題召開英高鎳600材料研討會，會中提供反應爐頂蓋穿越管檢查、修理等各項最新技術及實際電廠經驗回饋以及英高鎳600相關的最新資訊以供各核電廠參考及經驗交流。反應爐頂蓋老化為目前核能界最關切的議題，為確實掌握爐蓋穿越管檢測技術，及各核電廠對穿越管檢測的態度與趨勢，本公司極須派員前往參加此研討會，以做為日後本公司核三廠執行或修改檢測計畫的參考。
九十二年三月原能會於核管會議中，核三廠承諾執行反應爐頂蓋穿越管非破壞檢測。核三廠二號機預定於九十二年十月第十四次大修執行反應爐頂蓋穿越管非破壞檢測工作，為使該工作順利進行，於研討會後，特再前往匹茲堡西屋總公司研習核三廠反應爐頂蓋檢查所需的相關資料及工作細節，以為此重要工作預做準備。
出國行程


92年08 月11 日〜12 日 往程（高雄→台北→西雅圖→紐約→匹茲堡→葛林斯堡）

92年08 月13 日〜14 日 在葛林斯堡參加英高鎳600材料研討會
92年08 月15 日〜21 日 在赴匹茲堡西屋總公司蒐集核三廠反應爐頂蓋穿越管檢測工作相關資料
92年08 月22 日〜24日 返程(匹茲堡→紐約→西雅圖→台北→高雄）
任務執行過程與內容
三、1英高鎳600材料研討會議題內容介紹
本次英高鎳600材料研討會議是在匹茲堡近郊的葛林斯堡Sheraton Hotel舉行，日期是從  8月12日到8月14日。 8月12日報到及歡迎晚會，8月13日、14日由美國電廠及西屋公司針對英高鎳600材料因一次側應力腐蝕龜裂(PWSCC)發生洩漏的相關議題進行討論，並對相關防制技術進行介紹。會中討論的議題中對核三廠特別有參考價值的項目為︰(1)反應爐頂蓋穿越管檢測、(2)反應爐頂蓋更新、(3)反應爐頂蓋穿越管修理、(4)     Waltz Mill示範工廠參觀、(5)機械應力改善程序、(6)機械管嘴密封組合件、(7)反應爐爐底穿越管檢查及修理及(8)反應爐冷卻水加鋅等八項，茲分別介紹於後︰

(1)反應爐頂蓋穿越管檢測︰
本項議題是美國Beznau NPP電廠介紹該電廠執行反應爐頂蓋穿越管渦電流檢測(ECT)檢測的經驗，從1992年開始至今，BNPP一號機總共執行94支反應爐頂蓋穿越管ECT檢測，只有兩支發現有缺陷指示，經過追蹤，顯示該兩個缺陷指示為爪痕，而不是裂痕；BNPP二號機總共執行63支反應爐頂蓋穿越管ECT檢測，未發現有缺陷指示。今年(2003)八月BNPP二號機總共執行43支反應爐頂蓋穿越管J型銲道ECT檢測，亦未發現有缺陷指示。BNPP二號機至今總共運轉約28.5年，爐蓋運轉溫度為575 oF，相對於核三廠二號機而言，至今總共運轉約18.5年，爐蓋運轉溫度為557oF，因此我們可以推論核三廠反應爐頂蓋穿越管，很可能不會發生裂痕。
(2)反應爐頂蓋更新︰

        反應爐頂蓋穿越管材質為英高鎳600，有可能會發生PWSCC而導致洩漏，Oconee及Davis-basse發生反應爐頂蓋洩漏事件後，反應爐頂蓋穿越管的檢查、修理及更換，旋即成為核能界最被關注的議題。西屋公司改良穿越管材質，使用對PWSCC較不敏感的英高鎳690替代600，並且將CRDM冷卻系統與反應爐頂蓋飛射物屏蔽結合，推出外型更為簡潔之新型頂蓋。電廠更換新型頂蓋後，具有下列三點優點︰(A)減少頂蓋穿越管檢查及修理的成本、(B)減少大修工期及人員輻射劑量及(C)減少圍阻體極式吊車的負荷。核三廠執行反應爐頂蓋穿越管檢查若發現龜裂，代表穿越管已明顯裂化，應可採取更換新型頂蓋的策略，以減少電廠營運上困擾。下圖即為反應爐頂蓋更新前、後的外型構造︰
更換前的外型構造                                更換後的外型構造[image: image7.jpg][image: image8.jpg]Radial Contraction
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(3)反應爐頂蓋穿越管修理︰

    下面四張圖片，即為造成反應爐頂蓋穿越管發生洩漏的四種典型缺陷，西屋公司發展出一組覆銲及機械加工的工具(參考下列照片)，修理發生上述缺陷的穿越管及J型銲道‧
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[image: image15.png]Through-Wall Crack in Penetration Tube




[image: image16.png]Axial Crack in the J-Weld





[image: image17.png]Axial Crack in Penetration Tube 0D




[image: image18.png]Circumferential Crack in Penetration Tube/J-Weld
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右圖為穿越管內表機械加工
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、電銲及滲透檢測(PT)的

工具
[image: image30.jpg]Effect of Zinc on PWSCC Crack Initiation Time in Simulated PWR Coolant

2% o%

Hours to Crack 50% of RUBS

Alloy 600 MA -24% Strain Alloy 600 MA - 12% Strain




(4)Waltz Mill示範工廠參觀︰
        8月13日整個下午至西屋Waltz Mil 模擬器中心參觀與本次研討會有關的各項硬體設施，其中最令人感到佩服的是全比例的反應爐頂蓋模擬器，內部裝有各式各樣的穿越管，可供西屋公司穿越管檢測及修理相關機具與儀器進行性能測試。
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        Waltz Mill是西屋公司硬體設備研發、修理與修改的部門，當西屋公司完成一項工作計畫，工作計畫中所有的設備必須先運回Waltz Mill  進行驗證其可用性後，才能運往下一個工作地點。
在Waltz Mill  參觀過程中，西屋公司重視House keeping的積極態度令人印象深刻，他們認為要杜絕工安事件的發生，最基本也最有效的方法就是落實House keeping。同仁應加強實行House keeping的觀念，因為唯有做好House keeping，才能將工作現場的不安全因素減至最少，工安事故才能降至最低。
(5)機械應力改善程序(Mechanical Stress Improvement Process-MSIP)︰

    PWR電廠英高鎳600 的組件及英高鎳 82 /182的銲接部分易產生PWSCC，對電廠的運轉安全及成本造成極大的危害，西屋公司與AEATESI公司發展一套機械應力改善程序，用以減緩反應爐槽熱端管嘴PWSCC的產生。反應爐槽熱端管嘴銲道附近存在殘留應力(張應力)，MSIP的原理是在管嘴銲道下游以機械方式施加向內的壓應力，使得銲道附近向管內側變形，產生壓縮應力以抵消原有的張應力，使得產生PWSCC的應力因素消失。MSIP不僅已獲美國阿岡諾( Argonne )實驗室及EPRI認證合格，而且NRC  ( NUREG 0313,  Rev. 2 )亦接受這種機械應力改善程序。
V. C. Summer 反應爐槽熱端管嘴發生PWSCC
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        MSIP從1986年至今，已應用在超過60個BWR及2個PWR(V.C. Summer & Palisades)電廠共超過1500個銲道，到目前為止，做過MSIP的銲道，不曾發生應力腐蝕龜裂(SCC)。經驗顯示，MSIP應用在未發生SCC的銲道，可以有效防止SCC的發生，MSIP應用在已發生SCC的銲道，可以有效防止SCC的成長。
(6)機械管嘴密封組合件(Mechanical Nozzle Seal Assembly-MNSA)︰
         針對反應爐底部、調壓槽及反應爐冷卻水管路上儀器設備使用之穿越管銲道，因PWSCC導致的洩漏事故，西屋公司發展出MNSA，使電廠不需移除燃料及降水位，即可進行修理。下面的圖片及照片即為MSNA的解剖圖及模擬器，以反應爐底部穿越管安裝MSNA為例， MSNA 利用鎖緊上法蘭(Upper Flange)的四支螺栓將壓縮環之的上、下密封環壓緊，防止爐水洩漏，然後安裝上部平板(Top Plate)頂住穿越管，藉著四支螺栓與上法蘭(Upper Flange)結合在一起，以防止穿越管發生洩漏及射棒事件。
[image: image37.jpg]


[image: image38.png]_ Inspection Probe ! f

Reference Standard

FE
Reference Probe E I

1

Frequency
Generator [-| Computer

MIZ-18





(7)反應爐爐底穿越管(BMI)管檢查及修理︰
美國南德州一號機發生爐底穿越管洩漏事件，爐底穿越管檢查頓時成為焦點，西屋公司發展出結合超音波檢測(UT)及渦電流檢測(ECT)的探頭及檢查機具，用於檢查穿越管的內表面。進行爐底穿越管檢查時，需要移除燃料，需要移除下內部組件，而且需要使用長柄之特殊的施工機具，非但不易操作，且因為需要使用燃料吊車，因此會對電廠的大修工期造成影響。本項檢測技術已在美國的Ringhals 2 (1994)、Doel 2 (1995、2000)及Zorita (1997) 等電廠做過驗證。
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針對BMI發生洩漏，除了更換穿越管外，西屋公司亦發展機械管嘴密封組合件(MNSA)，用以修理發生洩漏之爐底穿越管，如上一單元所述。安裝MNSA可以有效止漏，亦可避免穿越管發生射棒。採取安裝MNSA的優點除了不用破壞壓力邊界，而且較更新穿越管節省檢修時間。下面兩張圖即為美國ANO二號機安裝MSNA的照片。
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(8)反應爐冷卻水加鋅
PWR電廠英高鎳600材質之組件發生PWSCC ，是電廠最關心的問題之一，針對英高鎳600材質之組件發生PWSCC的問題，西屋公司發展出許多檢測、修理及更換之相關技術。反應爐冷卻水中加微量的鋅的做法，不只是針對特定組件，而是將鋅加入反應爐冷卻水系統中，用以改善氧化物的生成。經驗顯示，反應爐冷卻水中加微量的鋅，能夠有效抑制反應爐冷卻水壓力邊界的所有英高鎳600材質之組件發生PWSCC 、減緩裂痕的成長以及降低現場的輻射劑量達25~30％。


        西屋公司的實驗如上圖所示，反應爐水中有加鋅時，平均輻射劑量率是往下降的。鋅的氧化物薄膜在金屬表面形成，可將鈷58及鈷60替代，減少鈷58及鈷60在金屬表面沉積，轉而進入反應器冷卻水系統 ，被過濾系統吸收；鈷58及鈷60在金屬表面沉積的數量減少是平均輻射劑量率減少的原因。在西屋公司1991、1993及1994年的研究亦顯示，反應爐水中加鋅能夠有效抑制反應爐冷卻水壓力邊界的所有英高鎳600材質之組件發生PWSCC(如下圖所示)。

        上圖亦顯示，組件中之殘留應力越大，加鋅以抑制PWSCC 發生的效果越明顯。
三﹒2西屋公司反應爐頂蓋穿越管非破壞檢測技術
(1)反應爐頂蓋穿越管非破壞檢測的緣由
美國OCONEE及DAVIS-BESSE壓水式核電廠相繼發生反應爐頂蓋洩漏事件，NRC於2002年8月頒佈Bulletin 2002-2，要求各壓水式核電廠針對其反應爐頂蓋穿越管執行非破壞性檢測，以確保反應爐的完整性。反應爐頂蓋穿越管非破壞檢測，旋即成為核能界最被關注的議題。92年3月於原能會核管會議中，核三廠承諾依NRC Bulletin 2002-2及2003年2月11日NRC頒佈之order的要求執行反應爐頂蓋穿越管非破壞檢測，並排定於今年二號機第十四次大修，委託西屋公司執行，本項工作工期預計為15.5天。

       Bulletin  2002-2  內，要求各壓水式核電廠針對其反應爐頂蓋穿越管執行非破壞性檢測，其範圍包括頂蓋上表面100％目視檢測(本項工作由本廠執行)、穿越管內表面ECT或UT檢測且其高度需高於J型銲道約2吋、頂蓋穿越管之外表面ECT或UT檢測及J型銲道表面之檢測(ECT或  PT)。







(2)西屋公司反應爐頂蓋穿越管非破壞檢測(ECT)的技術
 (A)西屋公司渦電流檢測(ECT)技術簡介︰
a﹒渦電流檢測(ECT)系統簡介︰









        渦電流檢測(ECT)系統是由參考探頭、檢測探頭、信號傳輸線、探針接頭、MIZ-18/A頻率產生器、LAN介面卡及資料擷取器所組成。
        參考探頭放在英高鎳600的試塊上，作為檢測探頭的參考標準。檢測探頭的外形依檢測的位置不同而有所差異，以下各張圖為各種探頭的照片或外形︰
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b﹒校正︰使用材質與穿越管相同的標準瑕疵試塊，來監測及確保檢測系統的可靠度。
c﹒ECT檢測方法︰
(Ι)絕對模式︰檢測探針線圈與參考探針線圈間信號之比較，用以量測大的龜裂。




(Π)差動模式︰檢測探針上兩組線圈間信號之比較，用以量測小的龜裂。
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        d﹒檢測探頭載具︰檢測穿越管的各種探頭利用西屋公司研發之DERI Manipulator作為載具，來執行檢測工作。反應爐頂蓋移至置放架之前需先架設完成DERI Manipulator，它具有傾倒功能，當需要更換探頭(或修理 )探頭時，人員不須進入置放架內部，只要利用DERI Manipulator傾倒功能，然後將探頭移至置放架的人員進出口，工作人員即可在反應爐頂蓋置放架外面更換或修理探頭， 可減少工作人員接受之輻射劑量。


        E﹒西屋公司ECT檢測流程簡介︰
              ECT檢測若未發現有缺陷指示，則進行下一支穿越管檢測；若發現有缺陷指示，則進行超音波檢測(UT)以確認缺陷之大小。UT檢測結果若是小裂痕，則於下一次檢測時追蹤裂痕有無成長；UT檢測結果若超過標準，進一步評估若不適合繼續使用，則須進行穿越管之修理。






心得與建議

從2000年10月至2002年12月，全世界共發生超過40件由反應爐冷卻水系統管路(RCS Piping)、反應爐穿越管或其他組件因英高鎳600發生PWSCC所導致的洩漏事件，其中最有名的事件包括︰Oconee及Davis-basse發生反應爐頂蓋洩漏、 VC summer 於Nozzle to safe end (Hot Leg)發生銲道洩漏及South Texas 爐底儀器穿越管發生洩漏等事件，西屋公司舉辦2003年英高鎳600 材料研討會的目的，在於讓西屋電廠業主了解，西屋公司針對英高鎳600零組件發生PWSCC問題所發展的相關技術。
本廠為西屋設計之電廠，研討會中所提及有關處理英高鎳600發生PWSCC技術很值得本廠參考。本廠二號機第十四次大修，將由西屋公司提供技術服務，進行反應爐頂蓋穿越管渦電流檢測，若渦電流檢測發現龜裂顯示，將進行超音波檢測，以確認裂痕的大小。依據美國Beznau NPP電廠的經驗，本廠運轉中頂蓋溫度為557oF ，低於Beznau NPP 575oF (301.7oC)，核三廠反應爐頂蓋穿越管應不致發生裂痕。
本次出國參加研討會的最後一天(8月14日)，從新聞報導知道紐約發生大停電的事故，驚訝之餘，發現美國對於此突發事件的應變實在非常快速，整個事件過程並未發生任何重大的搶劫或暴動事件。據說停電後，紐約當局立即封鎖曼哈頓區，所有車輛只准出，不准進入，以防止恐怖份子進入曼哈頓區進行破壞工作。因為沒有電，地鐵完全癱瘓，人們回家只能搭巴士，多數人一般必須走上四、五小時才能回到家。據新聞報導很多美國人自願開車載送走路的同胞回家，真是讓人感動。
台電若能供應品質良好且價格低廉的電力，不僅國家的競爭力能不斷增加，人民的生活品質也才能繼續提升。台電有義務供應穩定可靠的電力給社會大眾。身為台電的每一份子，應該堅守工作崗位，不斷學習提升本質職能，讓台電成為品質優良的代言公司；更應實踐台電的願景，讓台電成為具有卓越聲望的世界級電力事業集團。
核能發電是一種幾乎無空氣污染，而且能產生價格低廉電力的發電事業，在石油價格不穩、石油及天然氣存量日益衰竭且經濟必須繼續成長的今日，核能發電的優點更彰顯無遺。核能電廠若能長期安全穩定運轉，不發生任何事故，必定能使部份認為核能不安全的民眾觀感大為改變，身為核能電廠第一線的維護人員，應該本著提升專業、團隊合作、研究發展、審慎評估及穩健執行的態度不斷精進核心技術，也唯有增進核心技術才能達成核能安全，核能事業才能永續經營。

返國座談會簡報資料
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逸氣管內表面檢查探頭





有Thermal sleeve之穿越管內表面檢查探頭





無Thermal sleeve之穿越管內表面檢查探頭





Extension Cable 





Data Cable 





Inspection Probe





Reference Probe











Probe Adapter





Reset Cable





Data Acquisition





LAN Interface





MIZ-18/A





LAN Cable





Differential Link Cable





穿越管之外J型銲道表面檢測(ECT或PT)





Reset





穿越管之外表面檢測(ECT或UT)





穿越管之內表面檢測(ECT或UT)





南德州一號機第46號BMI發生洩漏的照片





MSIP模擬器





經過修補後的J型銲道





穿越管內表面電銲後的展示樣品





J型銲道與穿越管接觸面發生穿透性裂痕的電銲修理機具





穿越管與J型銲道接觸表面發生軸向穿透性裂痕的電銲修理機具





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���





J型銲道與穿越管接觸面發生穿透性裂痕





穿越管發生徑向穿透性裂痕





J型銲道及穿越管發生穿透性裂痕





穿越管與J型銲道接觸表面發生軸向穿透性裂痕





（裝訂線）





穿越管J型銲道表面檢查探頭





穿越管J型銲道表面檢查探頭於模擬器上的測試照片





DERI的傾倒機構





DERI Manipulator
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