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摘要 
此次赴韓國公差之主要任務為參加第一屆亞洲鋯合金研討會(1st Asian Zirconium 

Workshop)，簡報本所在鋯合金材料之重要研究成果，並聽取大陸、日本和韓國在鋯

合金材料上之研究發展及成果。 

本次會議為期三天(2011 6/8-10)，在韓國東南部大田市(Daejeon)舉行，會議分為

5 個議程，共有 39 篇報告： 

1. Session 1: Alloy design & basic metallurgy 

2. Session 2: Corrosion 

3. Session 3: Post irradiation examination 

4. Session 4: Safety issues & hydriding 

5. Session 5: Fabrication & mechanical property 

本所此次應邀與會發表兩篇論文：Enhanced corrosion of zirconium hydride on 

Zircaloy-4 cladding in 360℃ water、Fracture properties of hydride Zircaloy-4 cladding in 

recrystallized and stress-relieved conditions。會中並與各國學者在鋯合金燃料護套劣化

行為和機制研究上互相交流心得。會議結束後，參觀韓國原子力研究所(Korea Atomic 

Energy Research Institute, KAERI)的 Hanaro 研究型反應器(Hanaro Research Reator)，以

及隸屬於韓國電能公司(Korea Electric Power Corporation, KEPCO)之核燃料工廠

(KECPO Nuclear Fuel, KNF)，了解目前韓國在核燃料工業的研究方向及發展現況。 

 
關鍵詞：鋯合金，韓國原子力研究所(KAERI)、燃料護套 
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一﹑目的 

此次赴韓國公差之主要任務為參加第一屆亞洲鋯合金研討會(1st Asian 

Zirconium Workshop)，簡報本所在鋯合金燃料護套材料重要研究成果，並聽

取大陸、日本和韓國各國學者在鋯合金材料上研究發展及成果；同時會後參

訪 Hanaro 研究用反應器(Hanaro research reactor)、韓國電力公司(Korea 

Electric Power Corporation, KEPCO)燃料工廠(KECPO Nuclear Fuel, KNF)。 

二﹑過程 

100/6/7 

～  
100/6/7 

台北前往韓國大田市（Daejeon, Korea）旅途 

100/6/8 

～  
100/6/10 

參加第一屆亞洲鋯合金研討會及參訪 Hanaro 研究用反

應器、韓國燃料製造工廠(KepcoNF-TSA) 

100/6/11 

～  
100/6/11 

韓國大田市返回台北旅途 

 

(一) 第一屆亞洲鋯合金研討會簡介 

第一屆亞洲鋯合金研討會(1st Asian Zirconium Workshop)成立的宗旨

為：在亞洲國家中，建立彼此在鋯合金研究開發的資訊交流平台。本次會議

共有 39 篇研究報告，包含 5 大議題(附錄一)： 

1. Session 1: Alloy design & basic metallurgy 

2. Session 2: Corrosion 

3. Session 3: Post irradiation examination 

4. Session 4: Safety issues & hydriding 

5. Session 5: Fabrication & mechanical property 

核燃料護套的主要作用為固定內部燃料丸及防止核分裂產物溢出。目前

大部分輕水式反應器均選用鋯合金（Zirconium Alloy）材料作為核燃料護

套，因為鋯合金護套具有較低的中子吸收截面、良好的機械強度及耐腐蝕性

等特性；一方面不會吸收中子抑制核燃料連鎖反應，一方面作為在護套內部

燃料丸及分裂產物的屏蔽，使其不與爐水接觸。護套的完整性是影響核燃料
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運轉實績和安全的重要因素。近年來，各國核電廠均致力於高燃耗運轉目標

及延長燃料週期，因此燃料護套將遭受更嚴苛的操作環境與條件，許多以往

燃料護套破損的臨界應變或極限應力，將由於腐蝕環境或氧化速率提升而下

修，在無法符合高燃耗運轉的需求下，燃料廠家積極開發新的鋯合金燃料護

套。 

在亞洲地區，日本、韓國是核能工業較為蓬勃發展的國家，由於本身具

有燃料製造相關產業，因應核能界未來高燃耗的運轉需求，均致力於鋯合金

燃料護套新合金的材料改質及製程開發研究。例如韓國的 HANA4、HANA6

型鋯合金護套，相較於 ZIRLO 燃料護套，採用較低的錫含量及不同的熱處

理強化材料強度。 

本所應邀參加發表兩篇關於鋯合金護套腐蝕及氫脆研究報告：Enhanced 

corrosion of zirconium hydride on Zircaloy-4 cladding in 360oC water、Fracture 

properties of hydride Zircaloy-4 cladding in recrystallized and stress-relieved 

conditions，報告摘要詳見附錄二、三。 

研討會中，關於鋯合金腐蝕行為及安全問題相關議題相當受到重視。在

鋯合金腐蝕行為的研究包含在高溫水蒸氣、氫氧化鋰(LiOH)水溶液的腐蝕氧

化行為、以及鋯合金中微量合金元素對腐蝕氧化行為的影響；在安全相關議

題則包含了高燃耗鋯合金護套在 LOCA 狀態下的行為評估、氫化鋯及碘蒸

氣腐蝕對護套劣化行為的研究。另外，日、韓的核能研究機構也分享自有的

熱室檢驗及照射後樣品的測試技術供各國專家學者參考。 

下一屆的亞洲鋯合金研討會預計於兩年後(2013)在大陸寶雞市舉辦，由

大陸上海大學及核動力研究設計院等單位聯合主辦，大陸代表也口頭邀請及

歡迎本所人員參與。另外研討會中也簡介明年(2012)將於日本舉行新一代核

燃料研討會，由日本 OSAKA 大學主辦。 
(二) 參訪 Hanaro 研究用反應器(Hanaro research reactor)、韓國電力公司(Korea Electric 

Power Corporation, KEPCO)燃料工廠(KECPO Nuclear Fuel, KNF) 

Hanaro 位於大田市郊的 KAERI研究所中，為一 30MW 研究用反應器(圖

一、二)，於 1985 年成立至 1996 年開始商轉，主要的用途為：中子照射應

用研究、核燃料及材料照射樣品測試、同位素產品開發應用及研究開發下一

代核能燃料。Hanaro 反應器廠房相當整齊清潔，門禁使用指紋辨識系統驗
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證管制出入人員，控制室位於 4 樓制高處，運轉值班人員以 3 人一組實施

24 小時 3 班制；反應器的附近有部分材料測試系統，提供與爐水相同環境

的材料測試條件。熱室位於 1 樓左側，提供照射過後樣品檢測及機械性質測

試服務。 

KNF 創立於 1982 年，從 2006 年起開始量產韓國核電廠所使用之 PLUS7

型燃料，目前也生產 ZIRLO 燃料及與 KAERI 研究所共同開發新一代的燃

料，如 HANA4、6。KNF 的現階段工作以成為全球第三大燃料廠家為目標。

KNF 分為燃料丸生產與燃料護套生產兩大部門：燃料護套生產工廠位於距

KAERI 將近 10 分鐘車程的大田市郊，與美國西屋公司技術合作之燃料護套

生產工廠，主要生產 ZIRLO 與 Zircaloy-4 燃料護套。燃料護套成品將送往

KAERI 研究所進行燃料完裝填組裝。燃料丸生產工廠位於 KAERI 研究所

內，並無開放參觀。 
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三﹑心得 

近期適逢發生日本福島電廠意外事故，事故發生後，核燃料之安全為使

用核能發電國家最緊要處理之問題，因此對以核燃料安全相關的研究議題更

為重視。除此之外，日本、韓國目前均著力於高燃耗核燃料行為研究，除了

繼續關注目前使用的燃料護套劣化行為研究外，更積極從事新一代核燃料護

套的開發與研究，在不斷提升核能發電效率下，防範及降低核能事故的發生。 

鋯合金護套是核燃料最主要的保護防線，本所以往參加 NFIR 相關研究

計畫，在鋯合金護套的各項研究均有相當卓越的成果。雖然台灣並無核燃料

製造相關產業，但宜針對日本福島電廠意外事故中用過燃料池喪失冷卻功能

議題，及用過核燃料貯存議題，今後宜加強鋯合金護套在高溫水汽中氧化劣

化行為之探討，並繼續關注燃料護套在中期乾式貯存期間各項材料行為變異

及機械性質衰退的研究，並配合熱室檢驗加強照射過鋯合金護套劣化行為評

估能力之建立，以應用於國內核燃料相關工作之需求。同時，為瞭解各國在

核燃料護套的開發研究與相關安全評估，本所宜持續積極參與國際性核燃料

相關之研討會。 
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四﹑建議事項 

雖然日本福島電廠的意外事故帶給國際上不少反核議題的爭論，從此次

亞洲鋯合金研討會卻可看出日本、韓國及大陸仍對核能產業抱持積極樂觀的

態度，持續投入核能相關產業的開發與人才的培育，尤以韓國為最。本所以

往在核能電廠的運轉實績及相關安全評估皆有豐富的經驗及紮實的研究開

發能力，今後將持續加強核燃料相關技術研發，以確保核電廠安全之政策目

標。建議事項如下： 

一、 持續參加核燃料相關國際會議或研討會，以獲取國際上最新資訊與技

術。 

二、 因應用過燃料池可能發生喪失冷卻功能之情境，宜加強鋯合金護套材

料在水汽中高溫氧化劣化行為探討。 

三、 繼續關注燃料護套在中期乾式貯存期間各項材料行為變異及機械性質

衰退的研究，以應用於用過燃料處置之需求。 
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圖一 HANARO 反應器 

 

 
圖二 HANARO 反應器廠房 
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附錄一 亞洲鋯合金研討會會議程序 
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附錄二 發表論文摘要與簡報內容 
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附錄三 發表論文摘要與簡報內容 

FRACTURE PROPERTIES OF HYDRIDED ZIRCALOY-4 CLADDING IN 
RECRYSTALLIZED AND STRESS-RELIEVED CONDITIONS 

Hsiao-Hung Hsu, Wen-Chen Liao 
 

Institute of Nuclear Energy Research (INER), Lungtan Township, Taoyuan County 325, Taiwan 
 

Corresponding author: hhhsu@iner.gov.tw 
 

Abstract 
 
Hydrogen embrittlement occurs when there are sufficient hydrides to cause detrimental ef-
fects to mechanical properties, including tensile ductility and fracture toughness of Zircaloy 
(Zry) fuel cladding, at high burnups. In this study, the stress-relieved (SRA) and recrystal-
lized (RXA) Zry-4 cladding tubes were hydrogen-charged to the 300 wppm and manufac-
tured into X-specimens [1]. For comparison purpose, the J-integral values of Zry-4 clad-
ding have been obtained to evaluate the susceptibility to hydrogen embrittlement. The 
J-integral values for both RXA and SRA Zry-4 x-specimens at room temperature decreased 
significantly as the hydrogen concentration increased, as shown in Fig. 1. The brittle zirco-
nium hydrides formed could impact the fracture toughness of Zry-4 cladding. For Zry-4 
cladding with the same level of 300-wppm hydrides, the J-integral values in RXA condi-
tion were higher than the ones in SRA condition. As shown in Fig. 2, the degradation of 
fracture toughness depends on the zirconium grain morphology and hydride distribution. 
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Figure 1: J-integral values against hydrogen con-
tent for Zry-4 cladding 
 

 
(a)                                   (b) 

 
Figure 2: SEM Fractographs of 300-wppm hydrogen 
(a)SRA and (b) RXA Zry-4 cladding. (The crack 
propagation from top to bottom of the fractographs) 

[1] H.H. Hsu, K.F. Chien, H.C. Chu, R.C. Kuo, P.K. Liaw, ASTM STP 1406, 2001, pp.214. 
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