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出國報告（出國類別：實習）

參加核能發電系統材料之
可靠性課程訓練
服務機關：臺灣電力公司
姓名職稱：王重章核能工程監
派赴國家：美國
出國期間：95.6.24至95.7.2
報告日期：95.8.16
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一、目的
材料之可靠性議題已經成為電廠運轉、安全、延役之重要因素，目前全球輕水式反應器電廠漸漸邁入老化的過程，材料劣化管理對經濟競爭性非常重要，同時縮短大修工期、高熱功率、高燃耗等的推動，更有需要了解如何抑制劣化的發生。最近許多重大材料劣化有關的事件，唯有在這方面多加努力才能克服。
由EPRI、MIT、NEI(核能學會)共同贊助的第二個年度「核能發電系統材料之可靠性」專業課程於95年6月26日至30日在美國麻薩諸塞州戴德姆市的麻省理工學院會議中心舉辦。技術細節含蓋非材料專家及將成為初級材料專家者的需求。 

訓練機構為何會開辦此課程：
1. 電廠人員對某特定系統是專家但對其他系統卻很少涉獵，可互取所需
2. 劣化管理將是延役之金鑰

3. 電廠、廠家、及管制單位間對解決劣化管理問題之互動是成功運轉之關鍵並可達到技術交流之目的

課程目標：
· 核能發電系統環境對材料可靠性影響之了解
· 提供不同類材料間之橋樑

· 劣化及劣化管理之連繫

· 理論與實際之連結

· 電廠、廠家、及管制單位間對解決劣化管理問題之互動

二、過程
在這一週的課程裏，由材料劣化的基礎導入，然後集中於工業界重要材料可靠性問題之了解，並討論管理者對於材料可靠性必須扮演的角色以及透過重要材料劣化問題案例顯示管理與解決組件劣化問題之重要性。本課程也提供產官學間互動的機會，進而互相學習增長。

課程主題：
· BWR/PWR不同特性而有不同的劣化行為
· 鐵-鉻-鎳合金之劣化

· 鎳基合金之劣化

· 其他一次側系統之材料劣化

· 劣化管理

上課方式：
· 講師課堂中簡報
· 每日課程最後一堂問題討論

· 課程資料包括課程簡報紙本及補充資料，例如講師提到的參考文件、 
   論文(將於日後燒錄於DVD寄送給參加者)
參加學員分類(人數)：
· EPRI(2), 西屋(1), NRC(3), 美國其他(7), 墨西哥(2), 加拿大(1), 
瑞士(2), 瑞典(1),  西班牙CSN(1), 南非(1), 日本(1),  KHNP(1), TPC(1) 共24人
· 電力公司有11人：
美國(5), 加拿大(1), 瑞士(2), 瑞典(1), 韓國(1), 台灣(1), 
· 管制單位有4人：
美國(3), 西班牙(1)

· 其他研究或私人機構：9人 

講師陣容：
	姓名
	現職或經歷

	Todd R. Allen
	美國Wisconsin大學物理工程教授

	Dr. Peter L. Andresen
	GE全球研發中心，IGSCC/HWC/NMCA理論與實驗

	Ronald G. Ballinger
	主辦單位MIT之核子工程及材料工程教授

	Robin L. Dyle
	Southern Nuclear Operation Co. 亦是EPRI 幹部

	Jeff Ewin
	INPO 專家

	F. Peter Ford
	GE全球研發中心，IGSCC/HWC/NMCA理論與實驗(已退休，現為NRC Reactor safeguard 顧問)

	Steve Fyfitch
	AREVA NP 公司專家

	John Hickling
	EPRI EAC專家

	E. Stephen Hunt
	顧問

	Christine King
	EPRI MRP program manager

	Jim Riley
	NEI 專家

	Stanley T. Rosinski
	EPRI 技術評估專家

	Greg Selby
	EPRI NDE program manager

	Paul Sherburne
	AREVA NP 公司專家

	Randy Stark
	EPRI BWRVIP program manager曾服務於GE 

	Christopher Wood
	EPRI 化學專家

	Rosa Yang
	過去是EPRI FRP program manager現為Chemical and Material project manager


三、心得(含課程內容重點)
材料劣化基礎

機械的現象：
· 張力(應力/應變)--降服、延展性，疲勞--起始、成長，破裂--局部(裂縫尖端)、破裂強度，環境影響--化學、輻射效應。
選擇材料的考量：
· 應用性，適用性，可造性，可取得，經濟性，協調性。
一般材料破裂的模式：
· 過負荷，潛變破裂(Creep Rupture)，疲勞，脆性斷裂，消耗(Wastage)，
環境促進。
均勻腐蝕與局部腐蝕最大不同點：
· 均勻腐蝕可預測而一般發展較慢，局部腐蝕無法預測而潛在危害快速，有時會多重現象(孔蝕導致龜裂起始)。
環境促進失效模式：
· 均勻腐蝕，局部腐蝕--加凡尼、孔蝕、隙縫腐蝕、應力腐蝕龜裂、氫脆、腐蝕疲勞、沿晶界侵害、沖蝕腐蝕、潛變-疲勞互相影響(Creep-Fatigue Interaction)。
環境促進腐蝕龜裂機制：
· 應力腐蝕龜裂，氫脆，沿晶界侵害，腐蝕疲勞。
各種材料之環境劣化影響：
· 低合金鋼於硼酸中會腐蝕
· 600合金於高純水中會應力腐蝕龜裂

· 不銹鋼於高純水中會應力腐蝕龜裂

· 燃料護套會有局部腐蝕

含影子腐蝕、氫化物腐蝕

· 高張力鋼於鹼性環境會應力腐蝕龜裂

· 高張力鎳基合金會氫脆

非破壞檢測

為何需要非破壞檢測(NDE)：
· 材料及組件會失效
· 無法預測所有負荷及狀況

由於不確定性、經驗有限、服役中劣化

· 無法設計任何完美的東西

· 材料不完全是依設計製造(瑕疵/熱處理等)
· 組件不完全是依設計製造、安裝、維護、運轉
· 並非萬事皆知，否則鐵達尼號就不會沉了

核能電廠最常用的非破壞檢測：
· 超音波檢測(UT)，渦電流檢測(ET)，磁粒檢測(MT)，液滲檢測(PT)，
射線照相檢測(RT)，第一類目視檢測(VT-1)，第二類目視檢測(VT-2)，
第三類目視檢測(VT-3)，洩漏檢測(LT)，音射檢測(AET)。
瑕疵評估必須知道：
· 尺寸，裂縫長寛比，位置，分類(主動劣化或製造瑕疵)，負荷，成長率，瑕疵的接受標準。
檢測不確定性：(如下圖)
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· 並非所有瑕疵皆可偵測到
· 位置及尺寸失誤

· 人為失誤

· NDE只是結構完整觀點中之一環，影響因素尚有材料性質、負荷、環境

水化學最適化

BWR水化學主要的技術議題如下：

· 減緩IGSCC

  此可應用加氫水化學及貴重金屬化學添加以解決

· 輻射場
  此可應用飼水加鋅，來達到降低輻射劑量率的目的

· 燃料關心的問題
  影響因素包括功率提昇及鐵、鋅離子、貴重金屬所引發產生的銹垢

· Balance of Plant之流速促進腐蝕問題

美國BWR電廠水化學策略之目標可分為4階段如下圖objective 1~objective 4所示：
[image: image2.wmf]
PWR水化學主要技術議題如下：

PWR一次側水化學主要技術議題
· PWSCC減緩

  此可應用加鋅及提高注氫量來抑制龜裂
· 燃料關心的問題

影響因素包括功率提昇及AOA(爐心軸向功率異常)
· 停機問題

   銹垢爆裂、輻射場、低溫龜裂成長
美國PWR電廠一次側水化學策略之沿革如下圖所示：
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PWR二次側水化學主要技術議題
· 蒸汽產生器腐蝕
  使用打散劑以抑制管垢；
  雜質含鉛、鈉會導致應力腐蝕龜裂

· Balance of Plant

  透過胺類、聯胺改善流速促進腐蝕問題；
  使用冷凝水除礦器以抑低雜質
BWR與PWR水化學最適化的影響因子分別如下圖所示：
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水化學指引：

· PWR一次側水化學指引， 2003年版

  主要議題：PWSCC、加鋅、燃料、輻射場

  2005年7月21~22日於St. Louis內部審查

· BWR水化學指引，2004年版

  2004年10月發行,內含BWRVIP, FRP, REM(Radiation exposure Management)
  主要議題：NMCA、加鋅、燃料、輻射場
  2005年加入水化學策略計畫

· PWR二次側水化學指引， 2004年版

主要議題：蒸汽產器管垢、應力腐蝕龜裂、流速促進腐蝕

2006年內部審查將包括McGuire 2之分散劑試加

任何輕水式核電廠水化學控制計畫均被付予反應爐冷卻水系統設備組件材料防蝕、抑低輻射場、以及燃料護套材料防蝕等三大目標。  核電廠一但進入商業運轉，重大設備組件如BWR的爐心側板、PWR的蒸汽產生器等與腐蝕有關材料劣化之抑制對策以改善水化學腐蝕環境一途較為經濟易行，然而此舉對抑低輻射場以及燃料護套材料防蝕等另兩項目標的衝擊需全盤考量，亦即水化學控制program需要最適化。 

GE/EPRI/BWRVIP推動包括美國34部機組、墨西哥2部機組、歐洲3部機組、台電4部機組在內的全球43部GEBWRs以傳統中量HWC或Enhanced HWC (NMCA配合少量HWC) 方式改善水化學腐蝕環境的同時以飼水注鋅抑低對輻射場的衝擊。  此舉對燃料護套材料防蝕的衝擊雖已受重視，目前多數電廠以限制飼水Fe , Cu , Zn ,及貴重金屬量來減少燃料護套表面附著之Crud為對策,燃料超音波清洗亦被視為可能對策。 台電核一、二廠HWC系統已安裝完成但尚未開始注氫，採傳統中量HWC策略，但尚未準備以飼水注鋅作為抑低輻射場策略。

PWR在設計階段已將HWC列入一次側水化學控制program。 

近年部份PWRs業主傾向藉由調整Li-B控制提昇爐水pH以及注鋅方式作為抑低輻射場對策。 此舉對High Duty PWRs燃料護套材料防蝕與AOA的衝擊評估尤其重要。  台電核三廠目前正評估提昇爐水pH以及注鋅策略對燃料衝擊。

輕水式反應器水化學結論：
· 水化學必須最適化
材料、燃料、輻射劑量、水化學控制要求之間時而互相抵觸；
避免積垢、沈澱物

· 行進目標：改進水化學已能減緩材料及燃料劣化過程
· 水化學最適化之工具水化學指引

所有美國電廠必須應用EPRI水化學指引，而這僅是電廠對引用EPRI文件的承諾，並不需經過NRC approve；
提供整體策略；
電廠各自的策略方案是必須的

· 水質及雜質控制

持續改善

發展中的新技術如下：
· 沸水式反應器
線上貴重金屬添加；
降低起動初期之電化學腐蝕電位

· 壓水式反應器一次側

增加注氫量以控制PWSCC；
大修停機過程快速移除氫以減少低溫龜裂成長(LTCP)

· 壓水式反應器二次側
加分散劑如polymeric dispersant(PAA)以減少蒸汽產生器內部表面沈澱物堆積；Arkansas Nuclear One二號機曾短期試過連續3個月線上注加PAA，經由Blowdown排出之飼水鐵離子量，呈現非常明顯的增加，未加PAA時Blowdown的鐵離子濃度約4ppb，相當於飼水鐵離子的1.5%，飼水加了6ppb PAA以後，Blowdown的鐵離子濃度達到50~200ppb，約移除飼水鐵離子量之20~75%。
改進的胺類以控制pH
· 沸水式及壓水式反應器共通
超音波燃料清洗

輕水式反應器不銹鋼劣化管理
輕水式反應器使用的奧斯田不銹鋼：
· 鍛造不銹鋼種類
304, 304L, 304NG, 316, 316L, 316NG, 347, 347NG
· 鑄造不銹鋼種類
CF8, CF8A, CF8M, CF3, CF3A, CF8M
· 不銹鋼銲接材料/覆層種類
308, 308L, 309, 310, 316, 316L
輕水式反應器不銹鋼的應用：
BWR及PWR不銹鋼應用類似
鍛造不銹鋼：RCS及ECCS管路；RPV內部。
鑄造不銹鋼：管節；泵、閥外殼。
不銹鋼銲接材料：鍛造及鑄造不銹鋼銲道；碳鋼及低合金鋼的覆層。
BWR反應爐內部組件不銹鋼及鎳基合金的位置如下圖所示：
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BWR電廠管路及反應爐內部發生IGSCC的位置如下圖所示：
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材料問題管理方案作法：
1. 定義應力、材料、化學參數對應力腐蝕龜裂的影響 (即了解劣化機制)

2. 對所有電廠RCS可能發生應力腐蝕龜裂的位置做運轉與安全評估
3. 對那些位置開發瑕疵檢測、測量及評估技術

4. 開發並進行減緩/修理/更換方法

5. 獲取管制單位接受上述每一步驟

BWRVIP技術文件中與劣化管理有關者如下表：

劣化管理BWRVIP指引
	Component
	Assessment

(I&E) Guidelines
	Inspection Guidelines
	Repair/Replacement Design Criteria
	Mitigation Recommendations

	Core Shroud
	BWRVIP-76
	BWRVIP-03
	BWRVIP-02/04-A
	BWRVIP-62/-130

	Core Spray
	BWRVIP-18
	BWRVIP-03
	BWRVIP-16/-19/-34
	N/A

	Shroud Support
	BWRVIP-38/-104
	BWRVIP-03
	BWRVIP-52
	BWRVIP-62/-130

	Top Guide
	BWRVIP-26-A
	BWRVIP-03
	BWRVIP-50
	N/A

	Core Plate
	BWRVIP-25
	BWRVIP-03
	BWRVIP-50
	BWRVIP-62/-130

	SLC
	BWRVIP-27-A
	BWRVIP-03
	BWRVIP-53
	BWRVIP-62/-130

	Jet Pump Assembly
	BWRVIP-41
	BWRVIP-03
	BWRVIP-51
	BWRVIP-62/-130

	CRD Guide/Stub Tube
	BWRVIP-47-A
	BWRVIP-03
	BWRVIP-17/-55/-58
	BWRVIP-62/-130

	In-Core Housing /    Dry Tube
	BWRVIP-47-A
	BWRVIP-03
	BWRVIP-17/-55
	BWRVIP-62/-130

	Instrument Penetrations
	BWRVIP-49-A
	BWRVIP-03
	BWRVIP-57
	BWRVIP-62/-130

	LPCI Coupling
	BWRVIP-42
	BWRVIP-03
	BWRVIP-56
	N/A

	Vessel ID Brackets
	BWRVIP-48-A
	BWRVIP-03
	BWRVIP-52
	BWRVIP-62/-130

	Reactor Pressure Vessel
	BWRVIP-74-A
	N/A
	N/A
	N/A

	Primary System Piping
	BWRVIP-75
	N/A
	N/A
	BWRVIP-62/-130


輕水式反應器不銹鋼的劣化主要有下列議題：
· BWR管路及爐內濱臨不銹鋼銲道之沿晶界應力腐蝕龜裂
壽命終了時之中子照射量是否會減低NMCA的效果尚未有答案，已有實驗計畫在進行，此計畫與PWR爐內輻射照射效應一併考量

· 中子照射對PWR爐內組件的影響

PWR爐內SS雖曾發生SCC但影響不大，因螺栓鎖的，損壞更換容易；
運轉60年的中子量對脆化、IASCC、照射變形、Void Swelling 等的影響尚缺乏可靠數據，亦有計畫在進行

· PWR不銹鋼管路之應力腐蝕龜裂
只有少數硼酸滯留管及RCS外圍死角的案例；
解決之道為滯留管化學規範更嚴謹，及應用真空充填以避免氧氣滲入
· BWR及 PWR鑄造不銹鋼組件之熱老化

脆化現象已經研究出預測模式及接受標準，對於60年的壽命來看可能不需要更換任何組件
· BWR及 PWR不銹鋼覆層內部之龜裂
分再熱龜裂及冷(氫)裂之機制，預防之道已運用於各廠，這種龜裂不會成長並不致造成穿透壓力完整之重大威脅

· BWR及 PWR不銹鋼組件之疲勞失效

1. 管路大部分發生在套銲及三通部位，材料本身可以掌控，倒是套銲之振動負荷及三通之熱疲勞負荷無法正確預估

2. 各種解決方式應用之後，近年來失效率已降低

3. 最近有部分功率提升的BWR蒸汽乾燥器曾發現疲勞龜裂

4. 這並不是材料之疲勞阻抗不足，而是功率提升以後之流量相關的疲勞負荷超過預估的增長

· BWR及 PWR大修期間不銹鋼組件外表面孔蝕及應力腐蝕龜裂

PWR鎳基合金劣化管理

PWR電廠鎳基合金(600/82/182)的位置如下圖所示：
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最大的更換費用：
· 最貴的組件更換費用為蒸汽產生器，更換之總成本費用達十億美元。(Todd Anderson, “Diablo Canyon Power Plant: Steam Generator Repair/Replacement Cost/Benefit Analysis,” Proceedings of the 2005 Crystal Ball User Conference)

· 更換前的平均壽命約13 EFPY(約原設計壽命之33%)；
· 大修工期由17至420天不等；
· 典型的更換工作人員劑量由60至800人—侖目不等；
PWR業界所面臨的最大挑戰；
· 2003年5月美國核能學會無異議的核准 “Industry Initiative on Management of Materials Issues”以及相關的 “Management of Materials Issues”, NEI 03-08；
· NEI 03-08有一項2004年1月2日生效的要求即準備、每年更新策略計畫，並指出美國核能工業最優先的材料劣化問題；
· 2004年3月發行的 “Integrated Materials Issues Strategic Plan” Rev. 0 指出600/82/182合金穿越管及不同金屬對接銲之PWSCC為PWR業界所面臨的最大挑戰

600/82/182合金劣化管理計畫：
1. 定義應力、材料、化學參數對PWSCC的影響 (即將劣化機制分類)

2. 對所有廠家設計的RCS系統中600/82/182合金可能發生PWSCC的位置做運轉與安全評估
3. 對那些位置開發瑕疵檢測及評估技術與指引，並從可能最嚴重失效的位置先開始

4. 評估有無現有的減緩/修理/更換方法或開發其他方法

5. 獲取管制單位接受上述每一步驟

近年來之材料可靠性問題
1. BWR電廠爐心側板應力腐蝕龜裂
2. PWR電廠一次側環境鎳金合金之應力腐蝕龜裂

3. PWR電廠壓力槽之低合金鋼硼酸腐蝕
4. 碳鋼管路流速促進腐蝕

5. BWR電廠蒸汽乾燥器之流速誘發振動問題
燃料問題
燃料可靠性之影響因素：
· 較高 fuel duty

燃料設計、運轉；
More aggressive reload策略；
功率提昇；
較長運轉週期

· 新燃料護套材料，燃料束設計、製造變更

· 水化學變更

HWC；
加鋅；
NMCA
· FRP致力於duty、材料、及水化學變更互相影響之了解，以確保燃料可靠性
BWR燃料失效趨勢如下圖所示(水平軸年度以year of the outage表示)，其中近年來以Crud/Crossion占大多數。
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BWR電廠燃料失效圖例如下圖所示：
[image: image10.wmf]
PWR燃料失效趨勢如下圖所示(水平軸年度以year of the outage表示)，其中近年來以Grid Fretting占大多數。

[image: image11.wmf]
PWR電廠燃料失效圖例如下圖所示：

[image: image12.wmf]
EPRI 之FRP計畫未來方向：
· PWR電廠的腐蝕與污垢(crud)控制

  改善工具以便經濟的減緩AOA現象；

高pH、加鋅及可能提高加氫量的環境下查證燃料性能

· BWR電廠的腐蝕與污垢(crud)控制

  線上NMCA環境查証燃料性能；

  量化(NMCA+DZO)環境中污垢之熱傳導性質；

  確認負面影響燃料性能之難以理解的水化學狀況
· 燃料性能狀況及可靠度

  解決新的燃料破損肇因；
  確認進步形燃料設計餘裕在約束條件下是洽當的
整體材料劣化管理

EPRI整體材料問題策略方案：
· 目的在遇到材料問題時能確保電廠安全可靠有效率的運轉，
· 提供有系統的管理材料問題

指出弱點；
評估狀況(檢查及評估)；
抑制劣化的發生及成長機制；
視需要修理與更換

· 方法運用

劣化矩陣及問題管理表，為永續文件可年度更新

BWR問題管理表為提供一工具協助電廠人員指認、排列優先順序、解決劣化問題。該表列出所有主要核能蒸汽供應系統次組件。將每一次組件對應適當的劣化機制、失效結果、減緩技術、修理更換方法及檢查與評估指引摘要。當有未解決問題存在時，即列入研究發展之差距。再依差距的種類(例如評估、減緩、檢查及評估)分區。差距的內容包括未解決問題的敍述摘要及依據文件。失效結果資料包括特定劣化機制下可能的失效，用以排列差距的優先順序。該順序代表額外的研究發展之技術基準及贊助次序。對於目前進行中的工作將來可消除差距者，則註明該負責的工業計畫。如果没有正在進行的工作，而是必須的，則註明建議負責的工業計畫配合研判發展以消除該差距。EPRI將每年或配合緊急需要審查並適時修訂問題管理表及差距表。
劣化矩陣程序：
· 範圖：PWR一次側及SG二次側，BWR反應爐及一次壓力邊界組件、核燃料相關材料問題、相關NDE及化學/腐蝕控制計畫
· 指出主要被動組件/系統之材料

· 透過專家、實驗研究、工業界經驗

指出潛在劣化機制；
針對每種材料對應的劣化機制；
找出不確定之處

· 將會造成潛在威脅的問題分類

已有適當的運用方案解決問題；
將發展工具正進行中以解決問題；
没有方案可應對或進行中方案不足以解決弱點

劣化矩陣之表例如下圖所示：
[image: image13.wmf]
問題管理表如下圖所示：
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差距表如下圖所示：
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NRC整體材料問題策略方案(PMDM)：
PMDM全名為 Proactive Materials Degradation Management (PMDM) programs，此研究計畫為美國NRC於2005年八月發起，旨在結合並互相分享國際研究資源(包括所有實驗數據、結果及分析)期能解決未來新的核能材料劣化問題，並提出預防管理方法，涵蓋材料及劣化機制 、減緩、修理與更換、非破壞檢測等領域。其緣起詳細說明如下：
核能發電工業起步以後，核電廠組件材料劣化現象即伴隨而至，導致工業界投資研發修理 / 更換 / 減緩 / 檢查等計畫，且牽引管制單位的強力介入與行動。上述原因之一是除了反應爐的一般腐蝕、疲勞及輻射脆化以外，許多其他材料劣化現象並未在美國輕水式反應器設計基準內列入考量。這些被忽略的材料劣化現象中最主要的是與腐蝕事件有關之局部腐蝕。雖然輕水式反應器工業界針對局部腐蝕導致如PWR蒸汽產生器損壞、BWR龜裂等問題已發展出減緩行動與老化管理計畫，但近來美國輕水式反應器重大變化如執照更新的申請案(40年延役至60年)與伴隨之功率提昇有可能增加前述局部腐蝕導致的事件。再加上Davis-Besse 預料之外的穿壁腐蝕事件的刺激，NRC與工業界在材料劣化問題管理均走向未雨綢繆方式(proactive approach)，亦即遠在材料劣化發生前先指出問題，爭取足夠的時間研發減緩及檢查策略。 

 NRC與工業界在發展此能力上所採取的方式僅在時效及焦點上略有不同且在達成上述同一目標下應為互補。

 美國輕水式反應器工業界於2003年5月率先發難，見諸於NEI 03-08”Guideline for the Management of Materials Issues”。工業界BWRVIP、PWRMRP、PWRSGMP均採未雨綢繆方式。

 NRC 則是於2004年夏天開始分兩階段進行；
第一階段 PMDA (Proactive Materials Degradation Assessment)

   在NRC合約下，由Brookhaven國家實驗室主持，邀請來自美國、日本、瑞典、法國、加拿大五國8位研究材料劣化專家中的專家(其中6位亦是ICG-EAC的會員)組成之團體，以西屋4廻路PWR及GE BWR-5 電廠設計為主，應用PIRT(Phenomena Identification and Ranking Table)
方法過濾上千組件，16種材料劣化機制，指出弱點(將來可能發生劣化的材料、組件及劣化機制)以及為此弱點後續發展Proactive Materials Degradation Management所面臨之技術挑戰(損壞/失效/餘裕評估)提供進一步研究方向建議。 PWR的PMDA報告Draft已置NRC網站,BWR的PMDA報告尚未見。 

第二階段 國際合作計畫(開始於2005年尾)

將第一階段BWR/PWR PMDA報告結論以國際合作計畫方式付諸實施，包括材料及劣化機制 、減緩、修理與更換、非破壞檢測等領域。
NRC的整體材料問題策略方案例如下2圖所示：
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EPRI與NRC整體材料問題策略方案目標相同而其架構方式不同如下圖所示：
[image: image18.wmf]
PWR系統的劣化問題需未雨綢繆的重視因目前損壞預估仍有Gap：
· 82/182合金銲道的應力腐蝕龜裂穿越到一次系統
· 600MA及600TT的應力腐蝕龜裂尤其是冷作組件，如SG管之擴管

· 低合金鋼硼酸腐蝕累積在一次系統洩漏處

· 奧斯田不銹鋼組件在輻射量>0.5dpa之輻射引發變形及龜裂

· 死角、套銲處未經分析之振動疲勞，熱疲勞

· 奧斯田合金之低腐蝕電位腐蝕疲勞

· 海水及生水系統碳鋼微生物促進腐蝕

· 地下碳鋼管孔蝕/縫隙腐蝕

劣化案例

Hatch 1 Shroud Repair Tie Rod目視檢測發現裂紋：(參考如下附圖)
· Hatch 1完成Tie Rods EVT-1 檢查
45及315度上部支撐正常；
225度上部支撐發現右支架外側有一顯示；
135度上部支撐發現左支架外側及內側各有一顯示

· 上次1997年VT-3檢查没有異常

Hatch 1 Shroud Repair Tie Rod檢查結果附圖一
[image: image19.wmf]
Hatch 1 Shroud Repair Tie Rod檢查結果附圖二
[image: image20.wmf]
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以下摘錄於 95.05.03 TLIPA會議紀錄：
Hatch Unit 1 core shroud tie rods assembly upper support Crack Indications

EPRI於15/03/2006對US NRC就Hatch Unit 1 Core Shroud Tie Rod Repairs所作之Presentation (EPRI於29/03/2006將該份資料寄給所有 BWRVIP members)
(1) Cracking indication 為IGSCC (目前之判斷)
( stress factor : improper design of support corner radius (original FEM stress analysis underestimated the stress concentration)
( material factor : X-750 (susceptible to IGSCC)
( environmental factor : Moderate HWC, NMCA(Uncertain/inconsistent) executed by Hatch (likely to allow IGSCC to occur)
(2) Hatch 1 cracked tie rod upper support (X750) was replaced by Type 316NG
(3) Follow-up actions : BWRVIP needed requirement for next refuelling outage (‘Needed’ as identified in BWRVIP-94, revision 1 and NEI 03-08)
(  inspections in the same or similar locations where the Hatch 1 indications were observed (Evaluate inspection frequency and methods)

(  Consideration should also be given to other locations in the tie rod repaired using X750.

核一廠Status 
  (核一廠每次大修對Core Shroud Tie Rod皆有進行IVVI (程序書：701.15), 結果OK!
( 核一廠對照Hatch tie rod cracked upper support位置之support material亦為X750
( 核一廠承諾AEC，於下一次大修對Tie Rod進行上述BWRVIP needed requirement兩項建議。

Conclusion 

This analysis is not a TLAA as it does not justify the use of the Tie Rod for the life of the plant.
BWRVIP Status (2006.5.30致函NRC內容)：
· BWRVIP將與HATCH繼續追查肇因
· 致函所有會員下次大修“Needed”檢查Tie Rod(已有部份檢查已完成)
與HATCH相同位置
其他X-750材質位置

· 依目前資料BWRVIP-76 (Core Shroud Inspection and Flaw Evaluation Guidelines) 所提到需要檢查Core Shroud及Shroud Repair之週期及方法不變

· BWRVIP將評估本事件對BWRVIP其他文件之建議事項有無衝突

有關課程的Good Practice如後：
每天最後一堂為Panel Discussion討論時間，可充分問問題及討論。講師提前一天來課堂與學員一塊學習，而講完課後亦没有馬上離開，有些講師甚至從頭到尾都參加。課程及其相關與補充資料(含論文paper等)收集在DVD，將於課後寄給學員。訓練機構指定集中住宿會議中心，且用餐在一起，可增加與其他學員的交流，有助學習效果。訓練地點會議中心遠離市區之喧嘩，可讓學員專心上課。
四、建議事項
1. 「核能發電系統材料之可靠性」專業課程適合非材料專家或將成為初級材料專家者，其領域含蓋機械、化學、材料、核工、非破壞檢測、安全評估等，尤其與本公司核一、二、三廠正在執行的時限整體安全評估計畫(TLIPA)息息相關，也是該計畫老化、劣化管理審查無論執行或管理者之先修工具。據了解明年主辦本課程的MIT可能繼續舉辦，建議本公司能夠再派相關人員參加此課程。
2. 對於發展中的新技術如沸水式反應器線上貴重金屬添加、降低起動初期之電化學腐蝕電位。壓水式反應器一次側增加注氫量以控制PWSCC、大修停機過程快速移除氫以減少低溫龜裂成長(LTCP)。壓水式反應器二次側加分散劑如polymeric dispersant(PAA)以減少蒸汽產生器內部表面沈澱物堆積、改進的胺類以控制pH。超音波燃料清洗等值得繼續觀察國外的經驗與發展。
3. 近幾年EPRI及清華大學研究除可降低實施HWC電廠的注氫量需求，同時可以將受保護區域延伸至絕大部份的主冷卻水迴路，並藉此去除中量或高量HWC使電廠輻射劑量上升的副作用的抑制性被覆（IPC）技術，值得繼續觀察研究的發展與成果。
4. 核一、二廠即將進行小幅度(1.7%)功率提昇，將來也可能考慮中大幅度功率提昇，國外曾有部份功率提昇的BWR蒸汽乾燥器發現因流量相關疲勞負荷超過預估的增長而疲勞龜裂的案例，本公司宜留意評估。
5. 材料、燃料、輻射劑量、水化學控制要求之間時而互相抵觸，因此水化學必須最適化，其策略或執行方案，本公司目前可參考的EPRI計畫方案現有BWRVIP、FRP，在BWR方面尚可滿足，而在PWR方面則尚嫌不足，建議應考量加入PWRMRP及SGMP兩計畫方案。
6. 整體材料劣化管理方面，EPRI已研究許久之劣化矩陣、問題管理表及NRC之PMDM方案是電廠運轉、安全、延役之金鑰，值得進一步了解。
伍、附錄
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附錄2. 參加課程人員名單
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[image: image24.png]Degradation modes and degree of concern change around PWR Circuit
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