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摘要 

此次赴大陸寶雞主要目的為參加第二屆亞洲鋯合金研討會發表一篇鋯合金研究

成果，以及參觀「國核寶鈦鋯業股份公司」之鋯合金生產製造工廠。由大陸國家核電

主辦之第二屆亞洲鋯合金研討會，參與人員分別來自日本、韓國、大陸與台灣等有核

工業的亞洲國家，計 4 人來自日本、27 人來自韓國、1 人來自台灣、及大陸地區 31

人，共有 63 人註冊參與此次研討會，總共發表 46 場次鋯合金相關研究成果，探討內

容包括：鋯合金材料設計與基礎冶金、腐蝕、照射後性質、護套完整性與氫化、及組

件製程與機械性質等研究領域。 

研討會結束後，主辦單位安排參觀位於寶雞市之國核寶鈦鋯業股份公司的鋯合金

生產製造工廠。此工廠生產線包括核級海綿鋯製造、鋯合金熔煉、管板帶材加工等，

其生產目標為年產 4000 噸海綿鋯、2000 噸鋯合金錠、1000 噸鋯材製品，西屋公司是

其技術引進之合作對象。 

 

關鍵詞：鋯合金研討會，國家核電，陜西寶雞 
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一、目的 

第二屆亞洲鋯合金研討會主要提供東亞區擁有核工業之國家，如日本、韓國、

大陸等，從事核燃料護套鋯合金材料研發人員之技術交流平台，主要參與者為

核能相關研發機構，及參與合作計畫的大學相關實驗室。本所為台灣核能研究

機構之代表，長期進行核燃料護套鋯合金之腐蝕、氫化、機械性質等項目之研

究工作，藉參與此會議進行研究成果交流，獲取最新研發結果與國際研發趨勢

訊息，對核燃料運轉實績研究工作有極大助益，進而達成提昇核能安全目標。  

大陸有三大核工業集團，分別是最早(1955)成立的「中國核工業集團」，簡稱

「中核集團」，接著在 1994 有「中國廣核集團」，簡稱「中廣核」，2007 年

最晚成立的「國家核電技術公司」，簡稱「國家核電」。本次研討會主辦單位

為「國家核電」，而「國核寶鈦鋯業股份公司」屬其集團單位之一，負責研發

與生產鋯合金材料。故研討會結束後，主辦單位安排參觀「國核寶鈦鋯業股份

公司」之鋯合金生產製造工廠，增進研發人員了解鋯合金材料實際生產過程，

對於沒有鋯合金生產工廠的台灣，能有機會參訪此類工廠極具意義，故此次赴

大陸具有參訪與會議研發成果交流之雙重目的。 
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二､過程 

日期 內容 

102/10/14 
去程：桃園機場飛往西安咸陽機場 

咸陽機場至寶雞 

102/10/15 研討會報到註冊 

102/10/16 

～  

102/10/18 
參加第二屆亞洲鋯合金研討會 

102/10/19 
參觀國核寶鈦鋯業股份公司的鋯合金生產製造工廠，

搭乘火車至西安 

102/10/20 
回程：西安咸陽機場飛往香港 

香港至桃園機場 

 

(一) 亞洲鋯合金研討會簡介 

緣起於亞洲國家人員常參加以核燃料為主題國際會議，此類會議之議題過於

廣泛與參與人數眾多，對於專責於鋯合金研究工作者，不易獲得所需求資訊

及同行之交流機會，因此由大陸工程院院士周邦新、韓國 KAERI（韓國核能

研究所）核材料組長 Dr. Yong Hwan JEONG、日本 NFD（日本核燃料開發株式

會社）代表等人共同發起籌辦亞洲鋯合金研討會，以促進亞洲國家在核燃料

護套鋯合金材料的研究發展與成果交流。 

第一屆亞洲鋯合金研討會於 2011 年由韓國 KAERI 在大田主辦，其主辦單位

聘請 EPRI（美國電力研究院） Bo CHENG 當顧問，籌備第一次的鋯合金研討

會，Bo CHENG 則推薦臺灣核研所參與此研討會，是以本所有機會派二員鋯合

金研究工作者參加第一屆亞洲鋯合金研討會。第一屆亞洲鋯合金研討會順利

舉行後，決定每二年舉行一次，並由韓國、大陸、日本依序輪流主辦。 

(二) 第二屆亞洲鋯合金研討會地點與參加人員 

第二屆亞洲鋯合金研討會由大陸三大核電集團之一：國家核電旗下位於陜西
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省寶雞市之國核寶鈦鋯業股份公司主辦。研討會地點在寶雞高新君悅國際酒

店，酒店大樓如圖 1所示。 

 

圖 1. 研討會地點：寶雞君悅國際酒店 

 

此次研討會參與人員分別來自日本、韓國、大陸與台灣等有核工業的亞洲國

家，計 4人來自日本、27 人來自韓國、1人來自台灣、及大陸地區 31 人， 總

共 63 人註冊參與此次研討會，所有與會人員合影留念如圖 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.全體與會人員合影 
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(三) 第二屆亞洲鋯合金研討會內容 

研討會探討內容包括：鋯合金材料設計與基礎冶金、腐蝕、照射後性質、護

套完整性與氫化、及組件製程與機械性質等研究領域。三天議程共發表 46 場

次研究成果，主辦單位不提供簡報內容，僅可獲得所發表論文摘要內容，如

附錄一所示。三天議程分述如下： 

第一天：October 16
th, 2013 (Wednesday) 

Opening 

8:30-9:00 

Opening Address 

Gaihuan Yuan (SNZ) 

Session Chairs: Wenjin. Zhao (NPIC) 

9:00-9:20 Effect of Niobium on the Anisotropic Growth of Oxide 

Layer Formed on Zirconium Alloys 

9:20-9:50 Developments of HANA Alloys for Advanced Fuel Cladding

9:50-10:10 Role of Alloying Elements in Hydrogen Pickup Mechanism 

of Zr-based Alloys 

10:10-10:40 Group Photo and Coffee Break 

10:40-11:00 Effect of Nb and Fe on the Recrystallization behavior 

of Zr-based Alloys 

11:00-11:20 Basic Study on the Development of a Metal Cladding with 

Protective Sic Composites 

11:20-11:40 Properties Evaluation of Reground Die and Die Ma-

terials for Increasing Life Time of Pilger Die 

12:00-14:00 Lunch 

Session Chairs: Yong Hwan Jeong (KAERI) 

14:00-14:20 Comparison Characteristics of HANA-4 Tube Shells with 

Manufacturing Process 

14:20-14:40 ID Grit Blasting for tubing 

14:40-15:00 The High Temperature Oxidation Kinetics of Zr-alloys 

claddings in Air/Steam 

15:00-15:20 Effect of Dissolved Oxygen in Water/Steam on the 

Corrosion Behavior of Zirconium Alloys 

15:20-15:40 Coffee Break 

15:40-16:00 Effect of the Manufacturing Process on the Composition 

and Size of Second Phase Particles in N36 Tubes 

16:00-16:20 The Effect of Heat Treatment and Reduction Process to 

the Second Phase Particles and the Texture 
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16:20-16:40 The Effect of Annealing Process on the Surface Residual 

Stress of Zr Alloy Plate 

16:40-17:00 Study of Second Phase Particles with Stripes in 

Zr-1Nb-0.1Fe Alloys 

第二天：October 17th, 2013 (Thursday) 

Session Chairs: Gang Li (SNZ) 

8:50-9:10 Irradiation Performance of HANA Alloy Tested in Halden 

Reactor 

9:10-9:30 Effect of Bi on the Corrosion Behavior of Zirconium 

Alloys 

9:30-9:50 Influence of Waterside Corrosion on Integrity of PWR 

Fuel under Power Transient 

9:50-10:10 Microstructure and Corrosion Resistance of 

Zr-XSn-1Nb-0.3Fe Alloys 

10:10-10:30 Coffee Break 

10:30-10:50 Investigation on Corrosion Properties of CZ1 and CZ2 

New Zirconium Alloys 

10:50-11:10 Effect of Ge on the Corrosion Resistance of 

Zr-1Nb-0.7Sn-0.03Fe-xGe alloys Corroded in Lithiated 

Water 

11:10-11:30 Iodine Induced Stress Corrosion Cracking of N36 

Zirconium Cladding 

11:30-11:50 High Temperature Creep Behavior of N36 Cladding Tube

12:00-14:00 Lunch 

Session Chairs: Kan Sakamoto (NFD) 

14:00-14:20 Research on Tensile Property of New Zirconium Alloys 

Used in Fuel Cladding 

14:20-14:40 Radial Texture of SZA-1 Alloy Tube 

14:40-15:00 The Out-reactor Performance of New Zirconium Alloys

15:00-15:20 Application of BP Network Technology Optimized by 

Genetic Algorithm in the Optimization of Cladding 

Tubes＇ Flooding-focused Ultrasonic Detection Pa-

rameters 

15:20-15:40 Coffee Break 

15:40-16:00 Stress-reorientation of Hydrides in N36 Zirconium 

Alloy Cladding Tube 
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16:00-16:20 Separation Efficiency of Impurities from Zirconium 

Scrap by Electrorefining with Electrolyte Composition

16:20-16:40 The Characterization of SZA-6 Strip and Tube 

16:40-17:00 Effect of Initial Texture on Deformation Mechanisms 

and Dynamic Recrystallization in Zirconium Alloy 

during Uniaxial Compression 

第三天：October 18th, 2013 (Friday) 

Session Chairs: Zhongkui Li (NIN) 

8:50-9:10 Study of the SZA-6 New Zirconium Alloy 

9:10-9:30 Effect of Mo on Microstructure and Mechanical 

Properties in Zr-based Alloys 

9:30-9:50 Effect of Pre-deformation on Growth Behavior of Second 

Phase Particles in a Zr-Sn-Nb Alloy During 600-700

℃ Aging after β Quenching 

9:50-10:10 The Effect of Temperature and Cooling Rates on Hydride 

Reorientation of High Burnup Cladding under Interim 

Dry Conditions 

10:10-10:30 Coffee Break 

10:30-10:50 Study on Direct Zirconium Powder Production by Bubble 

Injection of ZrCl4 

10:50-11:10 Effect of Sn Content on the Phase Transformation 

Temperature of Zr-Sn-Nb-Fe Alloys 

11:10-11:30 Effect of Pre-hydriding on the Burst Behavior of the 

Zirconium Cladding under Loss-of-Coolant Accident 

Condition 

11:30-11:50 Study on Hydride Reorientation of Cladding Tubes 

Simulating Spent Nuclear Fuel under Interim Dry 

Storage 

12:00-14:00 Lunch 

Session Chairs: Kyu Tae Kim (Dongguk Univ.) 

14:00-14:20 High Temperature Stability of Delta-phase Zirconium 

Hydride 

14:20-14:40 A Study on the Effects of Dissolved Hydrogen on 

Zirconium Alloys Corrosion 

14:40-15:00 Hydrogen Effect of Zircaloy-4 on the High Pressure 

Steam Oxidation 

15:00-15:20 Influence of Second-phase Particles on Hydrogen 
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Absorption and Desorption Behavior of N36 Cladding 

15:20-15:40 Coffee Break 

15:40-16:00 Effect of Hydrogen on the Oxidation Kinetics of 

Zircaloy-4 Cladding at 650℃ in Air (Presented by 

INER) 

16:00-16:20 Curve-fitting on the Thermophysical Properties of N36 

Alloy 

16:20-16:40 Some Investigation in the Zircaloy Pickle Salts 

16:40-17:00 Effect of Anneal temperature on the Hydrogen Ori-

entation of Zirconium Alloy 

16:40-17:10 Closing 

三天研討會總共發表 46 篇研究論文，其中 15 篇來自韓國，如上表藍色字體

所顯示之標題，4篇由日本發表，如紅色字體所示，1篇由本所簡報，以粗黑

體顯示，其餘 26 篇皆由大陸地區眾多單位代表所發表，所有與會之論文摘要

請參考附錄二。明顯地，主要以主辦的大陸及韓國為主要多數，而日本與台

灣成為少數參與者，論文數量多寡似可反映核能在該國被重視的程度。茲將

此次研討會特邀的三篇＂Plenary talks＂論文，分述如下： 

(1)Effect of Niobium on the Anisotropic Growth of Oxide Layer Formed 

on Zirconium Alloys 

演講者為上海大學材料研究所周邦新院士。此項研究將三種不同成份的鋯合

金，分別為 Zircaloy-4, ZIRLO, N18，其中 N18 為大陸自行發展之鋯合金，

成份接近 ZIRLO，經過相同滾軋加工後，形成非等方向性的組織(texture)之

板狀試片，如下圖所示共有三個方位存在，分別是 normal direction “SN＂, 

rolling direction “SR＂, transverse direction ＂ST＂，經由 360℃含

LiOH 水中與 420℃蒸汽之腐蝕試驗探討三種材料在三個方位的腐蝕速率差

異。 

 

 

 

 
UZr-Sn-Nb plate for corrosion 

SN 

Rolling direction ST 

SR
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結果顯示只有 Zircaloy-4 在 SN,SR,ST三個方位的氧化層厚度有所差異，另外

兩種 ZIRLO 與 N18 合金則此現象，而 ZIRLO 與 N18 與 Zircaloy-4 成份最大

的差異為前二者有含鈮(Nb)，Zircaloy-4 則無鈮的添加，故得到鈮具有抑制

非等向性氧化之效應，同時亦得到含鈮的合金 ZIRLO 與 N18 有較 Zircaloy-4

為低的腐蝕速率。 

另外在其它的腐蝕試驗中，採用另一系列自行發展的新合金材料，稱

為＂SZA＂，主要成份為 Zr-Sn-Nb-Fe-Si，此組成規範更貼近 ZIRLO 成份，

目標是發展出較 ZIRLO 更好的腐蝕抗性。同樣經過 360℃含 LiOH 水的壓力釜

400 天以上試驗，結果如下圖所示，明顯地看出 SZA-6 的腐蝕速率較 ZIRLO

為低，曾有與會者提問其原因為何，是否有其它未公佈的添加成份，但大陸

方面不願告知 SZA-6 確實成份規範，因而無法得知其可能機制，但由其它場

次所發表論文內容，筆者推測除微量元素氧含量的控制外，可能添加微量鍺

(Ge)，此元素可能進入二次相析出物(secondary phase particles; SPPs)，

而含鍺二次相析出物會對氧化層結構的轉變產生延緩效應所致。 

 

 

 

 

Corrosion of SZA-6 and ZIRLO

 

 

 

 

(2) Development of HANA Alloys for Advanced Fuel Cladding 

演講者為韓國核能研究所Dr. Jeong-Yong Park，內容介紹韓國自行發展的鋯

合金＂HANA＂，取名自High performance Alloy for Nuclear Application

之縮寫。初始目標是應用於高燃耗的燃料棒護套，燃耗(burn-up)高達

70GWD/MTU。大量的基礎研究，如成份元素、二次相析出物、製程參數等對HANA
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腐蝕抗性的效應，均已完成，並根據實驗結果，逐步發展HANA-3, HANA-4, 

HANA-5,至HANA-6。爐外腐蝕試驗以Zircaloy-4 為比較對象，確認HANA系列

合金較Zircaloy-4 有較低腐蝕速率後，遂將HANA合金送到挪威Halden re-

search reactor進行爐內測試，如下所示，HANA合金經接近 70 GWD/MTU高燃

耗目標值的照射實驗結果顯示，HANA系列合金之爐內腐蝕抗性較Zircaloy-4

優異 30~50%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同樣地，在 Halden 的潛變試驗亦顯示，HANA 系列合金較 Zircaloy-4 有較佳

潛變強度。目前已選定二座 PWR 廠進行先導實際測試(lead test)，分別是西

屋的 PWR 與韓國自行設計的 OPR 1000 (Optimized Power Reactor)，預計運

行三個週期後，開始熱室的照射後檢驗(Post Irradiation Examination; PIE)

工作。 

(3)  Role of Alloying Elements in Hydrogen pickup Mechanism of 

Zr-based Alloys 

演講者為日本 NFD 主任研究員 Dr. Kan Sakamoto。此項研究緣起於 BWR 廠的

燃料護套在高燃耗時(>50 GWD/MTU)，產生加速腐蝕與高吸氫量之現象，更進

一步的分析此現象時，發現同樣在 BWR 環境高燃耗條件下，Zircaloy-4 的吸

氫較 Zircaloy-2 為低，因而認為 Zircaloy-2 與 Zircaloy-4 的成份差異，在
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累積高劑量照射後，某些合金元素扮演重要關鍵角色。已有學者提出解釋機

制，如下圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Garzarolli 認為起因於金屬與緻密氧化層介面區域微結構差異，在高燃耗

時，所有二次相析出物已經照射溶解，析出物成份元素全部固溶於鋯晶格結

構內，但是鎳金屬可能偏析在緻密氧化層的晶界位置，這些晶界上的鎳具提

供氫進入的窗口，如此可解釋無鎳成份的 Zircaloy-4 具較低的吸氫現象，此

假設機制仍有待證實。 

日本 NFD 參與此項研究工作，期能解決 BWR 廠燃料護套在高燃耗時的氫脆問

題。NFD 使用所有解析微結構與局部微量成份分析的工具，如 SEM, TEM, Raman, 

EPMA, SIMS 等，用以探索金屬介面緻密氧化層(tetragonal ZrO2)的氧化物形

態、晶體結構、應力狀態等，以及二次相析出物種類、結構、成份、元素分

佈等，如下表所示。 
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各項研究仍在進行中，目前初步結論為(1)氫的吸收速率控制步驟為氫在緻密

氧化層的擴散行為/行徑，(2) 合金元素鐵與鈮會抑制氫在緻密氧化層的擴

散，其解釋為此二元素以三價電位固溶在氧化層晶格內，及界面高壓應力等

之因素。待完成所有工作項目後，約在 2015 年，再提出真正的吸氫機制。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 作者代表核研所發表論文一篇 

最後作者代表核研所發表論文一篇(圖 3)，簡報資料如附錄二所示，題目是

「Effect of Hydrogen on the Oxidation Kinetics of Zircaloy-4 Cladding 

at 650℃ in Air」。研究目標是探討用過核燃料鋯合金護套在空氣環境與水

氣環境下，溫度在 500~800℃區間之氧化行為，主要模擬用過燃料儲存池發生

喪失冷卻循環之情境，研究結果可用以評估用過燃料護套的完整性。由於用

過燃料護套具有氫化之特性，因此實驗中準備氫化試片，氫含量在

100ppm~1000ppm 分佈範圍，探討在 650℃時，上述氫含量在鋯合金內為固溶

狀態，研究固溶態氫對鋯合金之氧化行為效應，此項之研究獲得日本 NFD 與

JAEA 人員之重視，特別與其交換研究心得。 
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(四) 參觀鋯合金生產製造工廠 

位於陜西省寶雞市的「國核寶鈦鋯業股份公司」成立於 2009 年，隸屬於大陸

三大核電集團之一「國家核電」的一員。成立主要目標在整合現有鋯材生產

資源，發展完整的核級鋯材產業體系，以滿足核電快速發展對核級鋯材的需

要。 

核級鋯材主要用於核燃料元件，是核電廠不可或缺的重要金屬材料。國核寶

鈦鋯業生產線（圖 4）包括核級海綿鋯製造、鋯合金熔煉、管板帶材加工等，

其生產目標為年產 4000 噸海綿鋯、2000 噸鋯合金錠、1000 噸鋯材製品，西

屋公司是其技術引進之合作對象。 

 

圖 4 滾軋設備 

由於台灣本身沒有核燃料護套鋯合金生產工廠，此次能夠有機會現場觀看整

個生產流程，實屬難得經驗，雖然禁止攝影拍照，仍然是印象深刻，茲將鋯

合金生產製造重點彙整如下。 

鋯金屬提煉：Kroll製程 

現今金屬鋯提煉製程是 1946 年美國 Oak Ridge 國家實驗室所發展。首先將含

氧化鋯礦石製成 ZrCl4，接著以鎂還原成海綿狀金屬鋯(Zr sponge)，最後將

海綿鋯置入電弧熔煉爐(Arc-melting furnace)得到高純度之鋯鑄錠
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(Zr-ingot)，其流程如下所示。 

 

鋯合金演進： 

早期發現在純鋯中添加適量錫(2.5% Sn)可以有效降低雜質元素，如氮、碳、

氧、鋁等，大幅改善鋯的腐蝕抗性，因而發展出鋯一合金(Zircaloy-1)，接

著適度添加鐵、鉻、鎳溶質元素與降低錫含量(1.5%)，以改善高溫腐蝕抗性，

發展出鋯二合金(Zircaloy-2)，並成功應用於沸水式反應器(BWR)迄今。之

後，曾為了改進 300℃水中腐蝕狀態與改善加工性，進一步降低錫含量至 0.5%

的鋯三合金(Zircaloy-3)，但是並未被廣泛接受採用。後來在壓水式反應器

中為改善吸氫量，因此無鎳與增加鐵含量的鋯四合金(Zircaloy-4)被發展出

應用於壓水式反應器的燃料護套材料，其演進流程如下所示。 

N＞40ppm
腐蝕大增

 
 

 
有高溫腐蝕
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Zr(純鋯)
添加Sn(2.5%)
改善抗腐蝕性

Zr-1(合金)
降低Sn，增加

Ni、Fe、Cr 

Zr-3(合金)

降低Sn，1.5%→0.5% 
Fe ↑0.3%，延性增高 

改善加工性， 
但抗腐蝕性變差 

抗腐蝕佳 

 Zr-2(合金)
 

 
但Ni會吸收氫

 

 

 

 

 
無鎳，改
善吸氫 降低Sn， 

1.5%→1.2% 添加 Nb 
 Low Sn Zr-Sn-Nb 

合金 (如Zirlo) 

改善抗腐蝕性 改善抗潛變性

Zr-4(合金) 
Zr-4(合金) 但抗潛變性 如Zirlo 

高溫抗腐蝕較Zr-2佳 變差 Sn約1%  比標準之Zr-4及 蒸汽環境抗腐蝕性較差Nb約1% Low Sn Zr-4有較好  抗氫吸收性質較好 
之抗腐蝕性及抗潛變性 



鋯合金的發展過程中，為了繼續改善水中腐蝕抗性，採取進一步降低錫含量

作法，因而有低錫鋯四合金(Low Sn Zircaloy-4)的出現，但伴隨抗潛變性變差

之缺點。鋯合金演進的另一個重要的分歧點是鈮(Nb)元素的添加，其優點是

具較佳機械強度，因而顯著地改善抗潛變性，其代表性合金如 Zirlo and M5

等，茲將重要鋯合金護套材料之成份規範示於表 1。 

表 1 各種商用鋯合金成份規範(ASTM) 

化學成份 Zr-2 Zr-4 Low Sn Zr-4 ZIRLO 

Sn 1.20 ~1.70 1.20 ~ 1.70 1.20 ~ 1.45 0.8 ~1.2 

Nb － － － 0.8 ~1.2 

Fe 0.07 ~ 0.20 0.18 ~ 0.24 0.18 ~ 0.24 0.09 ~ 0.13 

Cr 0.05 ~ 0.15 0.07 ~ 0.13 0.07 ~ 0.13 － 

Ni 0.03 ~ 0.08 － － － 

Fe+Cr+Ni 0.18 ~ 0.38 － － － 

Fe+Cr － 0.28 ~ 0.37 0.28 ~ 0.37 － 

O2 0.09 ~ 0.16 0.09 ~ 0.16 0.09 ~ 0.16 0.09 ~ 0.16 

Si 0.005 ~ 0.012 0.005 ~ 0.012 0.005 ~ 0.012 0.005 ~ 0.012

大陸發展的 SZA 與 N 系列合金，及韓國發展的 HANA 系列合金，皆是以

Zr-Sn-Nb 為基礎，調整其它元素種類與含量，企圖發展自用的核燃料護套鋯

合金規格，鋯合金各元素對冶金組織、機械性質、腐蝕抗性等的效用，請參

考表 2 內容。 

表 2 各種鋯合金成份之效用 
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鋯合金成品製造流程： 

此工廠生產線從已完成的上游海綿鋯產品為原料，進入電弧熔煉爐進行精煉

獲得高純度鋯錠，接續為合金元素添加，如鐵、錫、鎳、鉻等，熔煉出成份

合乎規範要求之鋯合金錠。鋯合金鑄錠生產完成後，開始進入塑性加工程序，

分別進行鍛造、熱冷軋、擠管、旋鍛等加工後，分別得到板材、帶材、棒材、

管材等不同外觀型式產品，接著進行退火熱處理、表面清洗、檢驗等步驟後

完成產品製造，其流程如圖 5 所示。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 各類鋯合金產品之加工與熱處理流程 
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三、心得 

（一）鋯合金研討會 

三天研討會期間總共發表 46 篇鋯合金相關研究成果，分別由主辦的中國大陸

發表 26 篇、韓國 15 篇、日本 4篇、台灣 1 篇，由發表數量與參與人數可知，

中國大陸與南韓是主要參與者，日本與台灣成為少數代表，此情況正也反映

核工業在中國大陸與南韓的興盛，而在日本與台灣則呈現衰退情況。 

參加此次研討會後，歸納各國所發表論文內重點如下： 

大陸論文重點摘要：  

由於大陸設立鋯合金生產製造工廠，因此有許多關於鋯合金在提煉製程、加工方

法、熱處理條件等之相關研究。除此之外，因大陸採取自行發展鋯合金材料之計

畫，如 N18, N36, SZA-6 等，因此投注許多人力與經費於合金設計、微組織、物

理化學性質等基礎研究工作，亦針對新發展材料進行拉伸、碘應力腐蝕、360℃

水中腐蝕、420℃水汽腐蝕等機械與腐蝕特性之測試，並與 Zircaloy-4 及 ZIRLO

等現有合金比較其在機械性質與腐蝕抗性之優劣，目前尚處於爐外條件之基本研

發階段。 

韓國論文重點摘要： 

韓國發展的 HANA (High performance Alloy for Nuclear Application)合

金則注重爐內環境的應用研究，如 LOCA (Loss of coolant accident)時的

氧化行為與 Burst Test 機械特性，並實際在挪威 Halden Reactor 進行爐內

實驗，以獲得 HANA 鋯合金護套照射後的腐蝕與潛變特性，並進行熱室照射後

檢驗(Post Irradiation Examination, PIE)，以掌握 HANA 合金應用性能。

另在學術界有少量關於用過燃料乾式貯存可能遭遇的氫化鋯方位重排之研

究。 

日本論文重點摘要： 

日本的 NFD (Nuclear Fuel Development), JAEA（Japan Atomic Energy 

Agency）, Osaka University（大阪大學）, Tohoku University（東北大學）

等四單位各發表一篇論文。來自大學的二篇利用 XRD, TG-DTA, EBSD, TEM 等

技術對氫化鋯(ZrH1.6)與 Zr-Nb 合金進行微結構之基礎探討。JAEA 則探討燃
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料棒功率變化時，水中腐蝕對護套完整性之影響。NFD 則是研究合金元素對

吸氫之效應，以了解鋯合金護套吸氫機制，期改善燃料護套氫脆化之現象。 

台灣論文重點摘要： 

本所對鋯合金研究工作重點是探討用過核燃料鋯合金護套在空氣環境與水氣

環境下，溫度在 500~800℃區間之氧化行為，主要模擬用過燃料儲存池發生喪

失冷卻循環之情境，研究結果可用以評估用過燃料護套的完整性。 

綜合而言，主辦會議的大陸核工業處於起步階段，因此偏向於新合金開發設

計，例如中國大陸自行開發之 N18, N36, SZA 等，著重各項基礎冶金與微結

構探討、機械性質與腐蝕測試，並與國際上標準的鋯四合金或 ZIRLO 合金進

行比較，企圖發展自有的鋯合金成分規格，及期待有更優異的機械特性與抗

腐蝕能力，綜合大陸所發表內容可歸屬為基礎研究階段。其他來自韓國、日

本、臺灣等國的研究則關注於運轉中遭遇之現象，或者用過燃料貯存相關問

題，如護套氫化效應、水中腐蝕機制、LOCA 研究等，著重提昇運轉績效與燃

料護套完整性的探討，屬於應用研究之領域。 

另藉參與研討會，分別與各國單位代表性人物交換資訊與建立聯絡管道，例

如日本 NFD 的主任研究員 Dr. Kan Sakamoto、韓國 KAERI 的 Director of 

Nuclear Materials development Division, Dr. Yong Hwan Jeong、大陸上

海大學材料研究所的周邦新工程院士、及北京有色金屬研究總院的沈劍韻教

授等人，對於掌握最新國際上鋯合金研究趨勢與資訊有所助益，並可加增進

本與上述單位之交流。 

（二）參觀鋯合金生產製造工廠 

由於台灣本身沒有核燃料護套鋯合金生產工廠，此次能夠有機會現場觀看整

個生產流程，實屬難得經驗，雖然禁止攝影拍照，仍憑著參觀印象與蒐集之

資料，將鋯合金生產製造重點敘述於本公差報告內。 

此次參觀鋯合金生產製造工廠後，了解從上游初始的海綿鋯，進入電弧熔煉

爐精煉獲得高純度鋯錠，接續為合金元素添加，如鐵、錫、鎳、鉻等，熔煉

出成分合乎規範要求之鋯合金錠，之後為各類塑性加工與熱處理程序，最後
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得到棒材、管材、帶材與板材等各種鋯合金產品。此類參觀活動對於鋯合金

護套材料有更深刻了解，對本所鋯合金材料相關研發工作多所助益。 

北京有色金屬研究總院自 1957 年開始從事稀有金屬的研究工作，內容包括鈦

之冶金與合金設計、鋯铪分離、鉭鈮分離及製取鋰鈹等的研究，累積豐富的

稀有金屬之研究成果。沈劍韻博士為該單位資深研究人員，除擔任「金屬學

報」編委，亦擔任「國核寶鈦鋯業股份公司」研發部門之顧問指導，是鋯合

金與其它稀有金屬材料為之重要學者專家，其所屬單位值得參訪了解，或能

得到核能應用之外的稀有金屬材料領域資訊。 
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四、建議事項 

（一）本次研討會已決定下屆研討會（第三屆）將於 2015 年在日本舉行，建議

本所繼續參加此研討會，並鼓勵從事鋯合金相關研發工作同仁積極參與，

以獲取專業資訊交流之機會，有助於提昇核能安全目標。 

（二）本所進行兩岸核能交流以來，主要對象偏多於較早成立的「中核集團」與

「中廣核」二者，對 2007 年才成立的「國家核電」集團，其單位主要位

於大陸北方，且成立迄今時間較短，故較少接觸與獲得其相關訊息，建議

進行兩岸核能交流時，適切增加對「國家核電」之參訪。 

（三）鑑於核能發電在日本與臺灣所處情況類似，核燃料相關研究重點逐漸轉移

至用過燃料在貯存期間可能的問題上進行探討，建議可加強與日方研究機

構對用過燃料護套之研究計畫交流，俾有益於國內對用過燃料鋯合金護套

相關的研究工作。 

 

 



附錄一 第二屆亞洲鋯合金研討會論文摘要集 
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