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本次稽查係針對本公司核三廠一號機MS1-R17批次核燃料之製程。稽查方式包括審查製程紀錄文件、訪談品管人員、查核現場製程及相關作業。稽查項目之安排，依西屋公司提供之製造時程選訂（1）二氧化鈾及燃料丸製程（2）燃料護套製程（3）燃料格架製程（4）上端板（Top Nozzle）製程（5）燃料束骨架製程（6）燃料棒製程（7）燃料束組裝與檢查製程等核燃料主要製程項目及（8）IFBA Annular Axial Blanket（AAB）Pellet碎裂事件之查證。

本次稽查經由現場實地查核製程之進行及審查製程紀錄文件，除了發現有部分不符合品質報告之管理作業有小缺失尚待改進外（仍有1件CAP目前仍辦理中：即燃料護套成品木箱有鐵釘突出，但本CAP尚未結案之情況不明），另開立3件ACAR，內容如下：

1. ACAR No.06WHS1-1：依材料規範NFP-31036 Rev.25附錄A表-I、Ⅱ、Ⅲ及附錄B所訂    定之規範要求，審查檢驗記錄，發現目前列出之分析報告中，其中有Ba、Na、Zr、BD、BET等項目於材料規範中並無規定亦無限制值。建議西屋公司修訂相關程序書，以符合現況。
2.ACAR No.06WHS1-2：有關該B-10 Loading 系統之製程管制問題，本公司前批次（MS2R16）稽查員已提請西屋公司注意（MS1R16有13件 QCDNs；MS2R16有18件 QCDNs），雖曾與主辦之資深工程師Mr. Donnie Young訪談，說明當時生產線之 ZrB2 Coater 已由其本人發展出一套Coating新設備來進行專案改善計畫，該新設備仍在驗證階段，並由Miss Naomi Matthews做一專案改善計畫之簡報，內容極為詳細。但目前顯見該設備仍未有有效之改善對策，建議西屋公司須特別關注此問題，並繼續研究改善，以確保本公司核燃料之品質。

3. ACAR No.06WHS1-3：IFBA Rod Loading Qualification Plan(包括有該製程之自動調整裝填部分)之審查結果雖未發現有缺失，但西屋公司10年來確也曾發現相關問題，卻都未能採取對應之改善措施以排除該製程之自動調整裝填部分之不正常情況，致對本公司已交貨之核燃料目前僅能以「Use-AS-Is」處理（雖已經評估對核燃料性能、完整性、安全顧慮無實質影響），因此本公司簽發ACAR針對西屋公司未能維持該製程之可靠及完整，要求研究改善，以確保本公司核燃料之品質。
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壹、出國任務說明:
為確保本公司所購之核燃料符合品質規範要求，防止核燃料破損事故之發生，進而提高核能機組運轉之可靠度和安全性，本公司每批次填換核燃料均派員赴核燃料製造廠家進行製程稽查作業。另依據本公司核能營運品保方案中有關廠商稽查之要求以及本公司向原能會報備之「核燃料製造稽查改進計畫」中之承諾，本公司應加強對核燃料製造廠商執行稽查。本次出國任務主要為透過有計畫的稽查規劃及執行，藉以督促核燃料製造廠遵循製程規範及執行品保方案，以確保本公司所購核燃料之品質，防止核燃料破損事故之發生。

前(93)年本公司核二、三廠曾接續發現有核燃料棒完整性破壞之現象，公司內及原能會各級長官對本公司執行核燃料製程稽查作業相當關切。為期於短暫之稽查行程中，盡可能發揮防範廠家作業疏失之情況，本公司已預先列出執行核燃料製程稽查相關重要事項，供稽查人員參考執行如下：

（1）重要且敏感之組件及製程，優先查證確認符合要求：本次之稽查即依此準則，對護套管（Cladding Tube）、燃料丸（Pellet）及格架（Grid）之相關製造品質紀錄審查，於稽查期間皆係首要之審查項目，稽查人員於有限之行程內，優先審查此類紀錄。其中敏感之項目如：燃料丸之氫含量及檢驗儀器之校驗狀態、護套管UT/ET、燃料丸之完整性、端塞焊接等項目，都須注意審查相關紀錄及觀察製程設施。

（2）確認品質不符事項之處置恰當且符合要求：每批次製程中廠家所發生之偏差事項，如西屋公司之DNDR（Deviation Notice Disposition Request）及QCDN（Quality Control Deviation Notice），需審查廠家或下包商之處置措施及改正行動符合要求。

（3）查證製造廠之新製程或檢驗設施完整成熟可靠：需盡可能確認新製程之完整。

核燃料製程稽查主要為針對製造廠家的品保方案、設計規範、製造程序書及檢驗標準等，依其對產品品質影響之重要性，選擇相關製程，擬訂稽查查核項目，赴廠家製造現場查核實際作業是否符合相關規範及接受標準。由於每批次核燃料製程長達三至五個月，因此有些作業無法實際執行現場稽查作業者，則審查其製造過程之各項紀錄，如製程參數、抽樣檢驗、化驗及各項檢查之記錄，以評估製程是否符合材料及製程相關規範之標準及要求。

此次出國任務為執行核三廠一號機Region 20、Cycle 18、Reload 17、材料設計型號為FA_17OFA（Z+2），訂購批號為TWFQ之核燃料製程稽查。本批次核燃料之特別要求有二：

（1）不允許燃料棒Top end 有焊道修補情況。
（2）自燃料束骨架(Skeleton)上拆除之格架(Grid)不得再使用。

（3）不允許有DNDRs（Deviation Notice Disposition Request）之產
品。
本批次核燃料TWFQ製造地點位於美國南卡羅來那州哥倫比亞市之西屋公司商用核燃料製造廠。原稽查計畫編列10天(可有5工作天) ，後因IFBA Annular Axial Blanket（AAB）Pellet碎裂事件之查證增加另一計畫7天(可有10工作天)，方才解除時間不足之窘態。

本批次核燃料各零組件製程之圖面編號、材料編號、數量均等均詳載於材料表內(Bill of Materials，B/M)。B/M提供稽查作業參考之基本資料。依照合約，本批次核燃料共製造64束核燃料束（16896根燃料棒），其中有36束之U235濃縮度為4.60%，另28束之U235濃縮度為4.95%。說明如下：

依可燃毒素棒數量之不同，製程代號有TWFQ01、TWFQ02、TWFQ10及TWFQ20等四種燃料棒：（另2.60﹪blk製程代號TWFQ26）
	燃料棒代號
	燃料丸型式
	U235濃縮度
	合約數量

	FRDI 01281 TWFQ01
	IFBA
	4.60%+2.60blk
	3744

	FRDI 01761 TWFQ02
	IFBA
	4.95%+2.60blk
	2240

	FRDA01191 TWFQ10
	ADU
	4.60%+2.60blk
	5760

	FRDA01591 TWFQ20
	ADU
	4.95%+2.60blk
	5152

	Total：16896根


依可燃毒素棒數量之不同，製程代號有TWFQ11、TWFQ12及TWFQ22等三種燃料束：
	燃料束代號
	燃料束批號
	合約數量
	燃料棒組合

	K101~136

（010581）
	TWFQ11
	36（4.6）
	FRDA01191 TWFQ10（160）

FRDI 01281 TWFQ01（104）

	K137~148
（010582）
	TWFQ12
	12（4.95）
	FRDA01591 TWFQ20（216）
FRDI 01761 TWFQ02（48）

	K149~164

（010591）
	TWFQ22
	16（4.95）
	FRDA01591 TWFQ20（160）
FRDI 01761 TWFQ02（104）

	Total：64束（36束4.60% / 28束4.95%）


稽查工作內容除現場抽查核燃料製造過程之各項作業，包括燃料丸製造、檢驗、燃料棒裝填、燃料格架製造，燃料束骨架組裝，燃料束組裝等各製程及其品質檢驗作業外，並審查前述各項作業之製程記錄。截至稽查後會議，本批次燃料製造，只剩2束燃料束組裝作業未完成。
西屋公司此一核燃料製造廠生產及檢驗之自動化程度頗高，製程中各項控制與管理，或是檢驗結果與記錄均是電腦化管理，如ChAMPS、WATTS、RAMS、S.P.I.D.E.R等。電腦化管理程序係在燃料製造前先將各主要零組件規範輸入中央控制電腦，實際製造時，由於工作站電腦是與中央控制電腦連線，故工作站人員隨時可由工作站電腦擷取有關的燃料製造資料，諸如燃料組件規範、品質檢驗程序書和作業程序書等，同時亦可將最新之燃料製程資料上送至中央控制電腦。至於電腦化自動控制則是指燃料製程由各工作站電腦直接進行製程與檢驗數據之核對及執行必要的管控。舉例而言，從二氧化鈾粉末至燃料束組裝﹐整個製程中任一階段若發生不合規範之產品，電腦會自動判定為不合格並做標記，因此其核燃料成品較沒有不符合核燃料規範之疑慮。

西屋公司對各類程序書之管制亦已建立一套追蹤管制制度，即在現場每一個工作站的每一套程序書（QCI、Material Spec.、MOP等），皆有一首頁供程序書管制人員每星期至現場巡視是否版次正確核對簽署之用，且程序書有新版發行時，即以備忘錄通報各持用單位，以避免誤用。

西屋公司核燃料製造廠自動化與電腦化之產品，除了符合10CFR50 APPENDIX B之品保規定，與獲得美國國家品質獎外，並獲得ISO9001檢證合格。製造廠內目前除製造PWR Type核燃料外，亦生產前蘇聯製造核反應爐VVR六角造型核燃料（供應斯洛伐尼亞）及BWR Type 核燃料（供應美國本土核電廠），因此製造廠之生產線已做調整。產品多樣化以後，複雜度增加，本公司稽查工作需更加細心。

稽查員上電腦連線閱讀相關資料並通過測驗取得「Unescorted Access」Badge後，至現場巡查便不需西屋公司人員陪同，方便很多。西屋公司規定進入工作現場皆需穿著安全鞋、戴護目鏡，且嚴格規定不可戴手錶、戒指等以防傷害燃料組件。

稽查期間西屋公司指派一名計畫工程師（Mr. Chris Nakano）及一名現場領班經理( Miss. Linda Heath )全程配合參與本公司稽查工作，對於本公司稽查人員提出之問題或改善建議，西屋公司非常積極配合辦理，均能儘速指派相關工程師向本公司稽查人員說明或進行簡報，使得此次核燃料製程稽查工作能順利完成。
貳、出國行程： 

	日期
	前往機構
	工作內容

	95.03.04 ~ 95.03.05
	台北(紐約(哥倫比亞
	往程

	95.03.06 ~ 95.03.17
	哥倫比亞（西屋核燃料製造廠）
	執行製程稽查

	95.03.18 ~ 95.03.20
	哥倫比亞(紐約(台北
	返程


叁、依據文件:

1.美國聯邦法規10CFR50 APP.B

2.西屋公司核燃料製造品質管制指引(Quality Control Instruction) 
3.西屋公司核燃料材料/產品規範書(Material/Product Specification) 
4.核燃料製造合約

5.核燃料製造圖面及規範
肆、稽查範圍: 
（一）二氧化鈾粉末及燃料丸製程

1.二氧化鈾粉末混合及檢驗

2.燃料丸製程及檢驗

（二）燃料護套製程

1.燃料護套管管錠

2.燃料護套成品

3.上/下端塞（Bottom/End Plug）品管文件審查

4.氣室彈簧品管文件審查

5.燃料護套管下端塞圍焊

（三）燃料格架(Grid)製程
1.燃料格架點焊
2.燃料格架銅焊

3.燃料格架尺寸檢查
（四）上端板（Top Nozzle）製程
（五）燃料束骨架(Skeleton)製程
（六）燃料棒製程
1.燃料丸裝填
2.上端塞圍焊及封焊
3.超音波UT檢測

4.燃料棒（Z+2）Gamma Scan

5.燃料棒尺寸及外觀檢查（D&V）

6.製程中品管查驗作業
（七）燃料束組裝及最終檢查製程
1.燃料束組裝

2.燃料束檢查

3.燃料束清洗、燃料束最終檢查及塑膠套披覆
（八）IFBA Fuel Rod上端第一顆Annular Axial Blanket（AAB）Pellet碎裂事件之查證

伍、稽查結果：
(一)二氧化鈾粉末及燃料丸製程：
1.二氧化鈾粉末混合及檢驗：
本批次核燃料所須使用之二氧化鈾（UO2）粉末及燃料丸共用了五個製程代號，分別為TWFQ01、TWFQ02、TWFQ10、TWFQ20和TWFQ26；其中TWFQ01燃料丸（U235濃縮度4.6%）及TWFQ02燃料丸（U235濃縮度4.95%）將用來裝填IFBA（Integral Fuel Burnable Absorber）燃料棒；TWFQ10燃料丸（U235濃縮度4.6%）及TWFQ20燃料丸（U235濃縮度4.95%）則用來裝填ADU（Ammonia Disassociation Uranium）燃料棒；另TWFQ26燃料丸（U235濃縮度2.6%）係Blanket Pellet，用在裝填本批次所有燃料棒之上部與下部各6吋長。本次稽查期間稽查員依材料規範NFP-31036 Rev.25附錄A表-I、Ⅱ、Ⅲ及附錄B所訂定之規範要求，共審查西屋公司已製造完成之二氧化鈾粉末#64789、#64793、#64794、#64795、#64796，#64799、#64810、#64824、#64827、#64830、#64843、#64849（以上U235濃縮度4.6%），#64731、#64732、#64738、#64761、#64769、#64782、#64787、#64823（以上U235濃縮度4.95%），#64742、#64737（以上U235濃縮度2.6%）等二十三個Blend Lots。審查之項目計有UO2粉末化學分析成分、鈾含量、O/U比、同位素（U234、U235、U236、U238）含量比例、鉻含量、鐵含量、其他雜質總含量（TMI）以及等量硼含量（EBC），審查發現上述項目均符合規範要求。

審查本項檢驗記錄發現，本公司前次稽查（MS2R16-TXEQ）之缺失建議事項：『1.依材料規範NFP-31036 Rev.25附錄A表-I、Ⅱ、Ⅲ及附錄B所訂定之規範要求，審查檢驗記錄，發現目前列出之分析報告中，其中有Ba、Na、Zr、BD、BET等項目於材料規範中並無規定亦無限制值，另Group 1（Metallics）、Group 2（Second Phase Oxide）係依據NFP-31036 App.A TABLEⅡ而得之，但Group 3（Rare Earth NFP-31036-2 Only）卻未見紀錄。』仍未見改善措施。經再洽化學部門資深工程師 Mr. Ed. Quarterman，同意著手修訂相關材料規範。本公司簽發ACAR No.06WHS1-1請西屋公司改善。

2.燃料丸製程及檢驗：

燃料丸之製造首先係混合UO2粉末及燃料丸回收處理所獲之U3O8粉末，而後研磨成粒狀（Pre-compaction & Granulation），再加入潤滑劑粉末（Lubricant Adding）後加以冷壓（Pellet Pressing）、燒結（Pellet Sintering）及研磨（Grind Pellet），再經過乾燥之程序後就成所要的燃料丸。燃料丸的檢驗則依規範NFP-31029 Rev.56規定，包括燃料丸之化學成份分析、同位素分析、含氫量分析、燃料丸直徑、長度、重量與密度量測、倒角、垂直度、凹盤深度及直徑量測等。對此一製程，稽查員查証的重點有下列各點：

（1）回收之U3O8混入UO2粉末之混合重量比例需小於20%（NFP-31029 Rev.56第4.4.6節）：

將U3O8混入UO2粉末之過程稱之為“Addback”，其目的有二，一為回收有缺陷的未經燒結燃料丸（最多為3％、稱之為Green scrap）或由有缺陷之燃料棒倒出的燃料丸（稱之為Hard scrap）及燃料丸研磨所產生的粉屑（稱之為Grinder  sludge）；另一為強化UO2硬度與結構。製程中，操作員及品管員均會依製程工程師所研算出之混合比例表、作業程序書及QCI規定，執行必要的查對和檢驗。查証U3O8混入UO2粉末之混合重量比例紀錄，Blend Lot＃64830、＃64827(以上4.6％)、＃64761、＃64769(以上4.95％)、＃64742、＃64737(以上2.6％)皆在7~11％之間，符合規範要求。

（2）燃料丸經冷壓後須燒結在1735(C以上超過4小時（NFP-31029 Rev.56

第4.4.5節）：

稽查員赴Chemical Area現場查証本批次燃料丸之製作過程，發現燃料丸燒結作業之進料速度為每20分鐘進一個Boat（船型燃料丸載裝器），Boat一個接一個，依序進入燒結爐。燒結爐內不同區段預先設定好不同溫度，依序為低、中、高、低（現場查設定溫度為600oC→1730oC→1780oC→1730oC→冷卻）。一個燒結爐可容納50~54個Boat，每一Boat行經燒結爐之時間約為18小時，其中行經1735(C以上之燒結時間可依燒結紀錄圖推算，至少有5小時以上，符合「4 Hours minimum」的要求。

(3)燃料丸成品各項檢驗結果與規範之符合性：

本次稽查期間稽查員依材料規範NFP-31029 Rev.56所訂定之規範要求共審查西屋公司已製造完成之#64789、#64793、#64794、#64795、#64796，#64799、#64810、#64824、#64827、#64830、#64843、#64849（以上U235濃縮度4.6%），#64731、#64732、#64738、#64761、#64769、#64782、#64787、#64823（以上U235濃縮度4.95%），#64742、#64742S1~S13、#64737、#64737S1~S4（以上U235濃縮度2.6%）等四十個Blend Lots。審查項目如下：

A.化學成份及同位素分析：

審查燃料丸之化學成份、鈾含量、O/U比、同位素（U234、U235、U236、U238）比例、鉻含量、鐵含量、其他雜質總含量（TMI）以及等量硼含量（EBC）等，審查上述項目結果均符合規範要求。

B.燃料丸密度及各部位尺寸：（SPIDER）

依QCI 910101 Rev.151要求，Pellet Lot Acceptance Test Report：每批次燃料丸需抽取315顆燃料丸執行直徑、長度、重量及密度之檢測；Chamfer Inspection Report：每批次燃料丸需抽取2顆燃料丸執行凹槽角度、長度之檢測；Lot Inspection Report：每批次燃料丸需抽取60顆燃料丸執行垂直度之檢測及抽取2顆燃料丸執行碟型凹槽深度及直徑之檢測。稽查期間稽查員審查西屋公司已製造完成之四十個Blend Lots之燃料丸檢驗紀錄，審查發現上述項目均符合規範要求。

稽查期間稽查員至現場觀察QC Inspector依據WPS 038「PELLET VISUAL STANDARDS」執行 Visual Inspection Overcheck情形，發現Inspector動作熟練、經驗老到。該項檢驗之要求：燃料丸每一 CARRIER需任意取3個TRAYs，檢驗結果：Gross Rejects 之標準為Max.2/3 TRAYs、Obvious Rejects 之標準為Max.10/3 TRAYs、Marginal Rejects 之標準為Max.20/3 TRAYs，審查西屋公司上述項目檢驗紀錄結果均符合規範要求。

C.氫含量分析：                                                                                                                                                                                                           

依製程品質管制規範QCI#910210 Rev.83之規定，每一混合批次燃料丸若含30盤以上，則需取60個樣本執行氫含量分析；若含11~29盤，則每盤抽取1個樣本；若含10盤以下則抽取10個樣本。依上列品管指引，氫含量分析可執行Two Pellet Composite Analysis，個別含氫量之接受標準為0.57 ppm以下；亦可執行Single Pellet Analysis，個別含氫量之接受標準為1.00 ppm以下。上列兩種分析方式之平均含氫量接受標準均為0.38 ppm以下。西屋公司依化學類操作程序書(Chemical Operating Procedure，COP-829019)之規定，將此含氫量不合格之整批燃料丸重新送入燒結爐再加熱至1100(C，並且重作化學分析、各項尺寸量測及含氫量檢測等。重作含氫量分析時，仍可依正常程序抽取60個樣本外，但只能以Single Pellet Analysis之分析方式進行抽樣分析。查驗這些製程檢驗結果紀錄，均符合規範要求。
D.燃料丸裝填時機限制：

依製程規範要求，燃料丸在含氫量分析合格放行後應於192小時內完成裝填作業，以避免暴露於大氣中增加不必要的含氫量而影響燃料丸品質。為查証本項作業是否合乎規範要求，可從已裝填好之燃料束（TWK101）中隨意挑選幾根，再利用其燃料棒代號（ID）從RAMS列印此燃料棒的詳細資料，查看燃料棒裝填時間及裝填燃料丸的批號（Blend Lot No.），再查對此批號燃料丸氫含量分析放行時間即可確認此項要求是否符合。抽驗結果均合乎規定，茲舉三例如下表示： 
	燃料棒代號
	燃料丸裝填時間
	燃料丸批號
	氫含量分析放行時間

	W411XRAA
	02/20/06  08：43
	60504965
	02/19/06  20：52

	W43G8P8H
	02/25/06  01：39
	64796
	02/21/06  18：59

	W411UH8F
	02/20/06  19：18
	60514968
	02/20/06  05：08


E.IFBA燃料丸（ZrB2）B-10 Loading的含量必須為所訂定Nominal值（2.25）的+/-5﹪限值內（2.36～2.14）： 

IFBA燃料丸Coating ZrB2的目的在消除可燃毒素之殘餘反應度，達到較長之燃料使用週期、較低之燃料循環及乏燃料成本和較大之運轉彈性。

審查針對本批次核燃料所開立之QCDNs，共累計有十一件（＃67464/＃67465/＃67466/＃67468/＃67469/＃67475/＃67476/＃67479/＃67496/＃67497/＃67498與IFBA燃料丸B-10 Loading的含量有關， 

審查該十一件品質偏差報告文件QCDNs，皆根據QCI 980219 Rev.37：依COP-874083 Rev.5之規定重新與其他批次混合後取得ABA（Arithmetic B-10 Average）值評估後，樣本之偏差皆在＋/－3.0﹪範圍內而符合要求（2.32～2.18）。
有關該B-10 Loading 系統之製程管制問題，本公司前批次（MS2R16）稽查員已提請西屋公司注意（MS1R16有13件 QCDNs；MS2R16有18件 QCDNs），雖曾與主辦之資深工程師Mr. Donnie Young訪談，說明當時生產線之 ZrB2 Coater 已由其本人發展出一套Coating新設備來進行專案改善計畫，該新設備仍在驗證階段，並由Miss Naomi Matthews做一專案改善計畫之簡報，內容極為詳細。但目前顯見該設備仍未有有效之改善對策，因此本公司簽發ACAR No.06WHS1-2，請西屋公司須特別關注此問題，並繼續研究改善，以確保本公司核燃料之品質。
 (二)燃料護套製程：

西屋公司之燃料護套雖在匹茲堡的特殊金屬加工廠製造，但製程中之材質與檢驗紀錄均可在哥倫比亞核燃料製造廠獲得並加以查証。本批次燃料之燃料護套為Zirconium-Niobium Alloy，含Low Tin (0.8~1.10%) 並填加Niobium (0.80~1.20%) 之Zirlo材質。稽查重點為查核tube shell ingot之化學成份及雜質含量，護套加工後之各項物理特性、機械特性、和防蝕特性，以及護套成品之尺寸與缺陷檢測等。本次稽查期間抽查本批次燃料所用之護套品管文件，查驗結果摘述如下：

1.燃料護套管管錠：
使用於本批次（TXFQ）燃料之護套分屬06065Z/U06072Z/U06080Z/ U06091Z/U06094Z/U05836Z/U06010Z/U05824Z/ U06032Z/06096Z/ U06098Z等十ㄧ個不同爐號之管錠(Ingot)。材料查驗重點主要有Zirlo材料的合金成份、雜質含量及3 Day Steam Corrosion Test。稽查員依據材料規範NFD-31088-3 Rev. 16之要求，查証上述三個爐號品質文件中有關Zirlo合金成份：Sn、Fe、Nb、O及查驗雜質含量：Al、B、Cd、Ca、C、Cl、Cr、Co、Cu、Hf、H、Pb、Mg、Mn、Mo、Ni、N、P、Si、Ta、Ti、W、U、V，發現皆符合標準。另再查証上述三個爐號之3-Day Steam Corrosion，其中每個爐號皆有做3個Sample Test，測試結果也都符合規範。。

2.燃料護套成品：
本批次（TWFQ）核燃料棒製程使用之燃料護套成品有N55-0227Z、N55-0272Z~0273Z、N55-0340Z~0341Z、N55-0434Z ~0435Z、N55-0476Z、N55-0478Z~0480Z、N55-0507Z~0514Z、N55-0532Z、N55-0534Z 、N55-0536Z~0540Z、N55-0568Z~0573Z等三十二批次（Heat Lot No.）。材料測試重點項目為機械特性（Contractile Strain Ratio、Room Temperature Tensile Test）、氫化物排列方向（Hydride Orientation）、抗腐蝕特性（800oF Steam Corrosion Test）UT測試（Surface and Internal Defects）、表面光滑度（Surface Roughness）及各部位尺寸（Dimensions）等。稽查員查証此十數批次之測試報告，結果皆符合要求。

3.上/下端塞（Bottom/End Plug）品管文件審查：
西屋公司燃料棒上下端塞成品係由其下包商VALLORBS JEWEL COMPANY提供（但其材料仍由西屋公司之Western Zirconium 所供應），下包商並提供品質檢驗文件。本次稽查員抽查本批次燃料棒製程所用到的上端塞品質檢驗文件一個Lot共1530件，批號 # 29-2793，品管文件編號QCIR 05-7560；下端塞品質檢驗文件一個Lot共1988件，批號 # 29-2778，品管文件編號QCIR 04-8079，發現皆符合西屋公司規範 NFD-31006 Rev.19之接收要求。

4.氣室彈簧品管文件審查：

西屋公司燃料棒氣室彈簧成品係由其下包商HOOSIER SPRING CO., INC.提供，下包商並提供品質檢驗文件。本批次燃料棒所用之氣室彈簧，編號Heat No.47005  Lot No.2064~2065、2072~2076、2093~2095共31,363件，抽查Lot No.2072、2074、2094，其品管文件為QCIR 05-4372，發現皆符合西屋公司規範 NFD-31009-4 Rev.19之接收要求。

並從品管文件上查証Material、Burrs、Clearliness、O.D.、Free length、Total Turns、Active Turns、Solid Coils、Rate、Wire Diameter、Envelope Gage、Heat Treat、Finish、Ovality、Square & Ground Ends、Pitch及Chemical Analysis與Mechanical Properties等關鍵參數或特性，結果皆符合西屋訂定之接收規範。
5.燃料護套管下端塞圍焊：
西屋公司哥倫比亞核燃料製造廠接收匹茲堡燃料護套管製造廠運來之燃料護套管後，每根燃料護套管先以雷射標示（Barcoding）建立護套ID編號，然後量測護套管重量並確認介於375及409克之間後，進行下端塞圍焊。

下端塞圍焊之步驟為利用氮氣清潔燃料護套管內部，利用棉線清潔焊接端後，插入下端塞，進行圍焊。圍焊所採用之各項焊接參數如燃料棒轉速、各階段之焊接電流和時間等，均已事先輸入自動焊接機以控制焊接作業。稽查員現場抽查圍焊、超音波校準，結果皆符合要求。稽查員亦現場抽查及審查作業員每值依Tube & Fuel Rod In-Process Checks：Q.C.Form # CF-75A-017 Rev.50查驗自動焊接機（Line 8）執行情形及填寫的記錄，發現該Q.C.Form皆已收集完整存檔。

(三)燃料格架(Grid)製程：
本批次核燃料每一束燃料共使用11組燃料格架，從上而下分別稱Top Grid，Mid Grid，IFM Grid，Mid Grid，IFM Grid，Mid Grid，IFM Grid，Mid Grid，Mid Grid，Mid Grid，Bottom Grid and P-Grid（共稱一組）。此11組燃料格架並分屬四種不同的類型，即Top inconel grid，Zircaloy Mid grid，IFM grid，Bottom inconel grid和Protective grid（合稱一組，Protective grid之功用為防止Debris進入燃料束內）。本項製程作業之稽查重點為燃料格架之點焊（for Zircaloy Mid grid 和IFM grid only）、銅焊（for Inconel grid only）及格架之尺寸與外觀檢查（D&V）。茲分別敘述於下：
1.燃料格架點焊：

Zircaloy Mid Grid及IFM Grid全部採用點焊，而Inconel Grid之點焊有兩處，一處是一般格架的四個邊角，每一邊角各點焊兩點，另一處為下格架的穿套管(Insert)點焊，相隔90(各焊一點。現場察看這兩項點焊作業，並查証取樣測試紀錄所記載的剪力強度(Shear strength)是否確實合乎規範要求：For the Bottom Grid Insert Spot Weld，一（兩）個焊道試片之剪力強度不得低於170（320）lbs。

稽查發現，邊角點焊之取樣有採用相同材質及厚度之樣本做試片，並在相同焊接條件下進行點焊，點焊後隨即進行測試，測試結果除由測試人員在送來的測試文件上填下測試值外，另由品管人員輸入電腦系統（WATTS）存檔。稽查員查現場查証檢測作業及檢測結果均符合規範要求。至於下格架之點焊，依QCI-935004 Rev.22之要求每一Production run（每100個焊點）之前及之後必須做一次取樣，執行剪力強度測試，取樣強度測試失敗時可再取樣三次，每次都必須符合要求。

稽查期間赴現場實地查看此項抽樣測試之作業狀況，由現場作業狀況顯示：其中每一下格架共有96個焊點（接近規範要求之100個焊點），實際作業上係將每一下格架當作一個Production run，即每一下格架點焊開始及結束都有抽樣測試紀錄。在現場的處理方式係先將所有樣本集中放置，俟累積至某一數量後，再用試驗機一併進行測試並做紀錄，品管人員亦會將樣品測試值輸入電腦系統存檔。此一測試採單焊點測試，其剪力強度需在170 lbs（單點）以上。稽查員抽查SK06-00312 SKELETON 編號GRDA-01631之Bottom Grid之焊點剪力強度測試結果（電腦系統WATTS畫面案例）符合要求。

2.燃料格架銅焊：

銅焊（Brazing）作業係用在焊接格架內各格板。銅焊之進行首先在各格板交接處添加銅料，銅料之添加係利用機械手臂自動添加銅料以求均勻，惟在套管（Thimble tube sleeve）部分無法以上述自動方式添加而必需由人工添加銅料。添料後將整個格架送入高溫爐在真空的環境中加熱至950 ( 1000(C並維持至少1小時，但不得超過5小時。真空度則須保持在絕對壓力小於10-3 torrs。銅焊加熱完成後需進行冷卻硬化處理。每批次銅焊須取2件樣本進行拉伸試驗（又稱Dog Bone Test，樣本需經過同樣之硬化處理，包括銅焊樣本及Strip試片），試驗結果需顯示樣本之降服應力（Yielding strength）應大於150 ksi。稽查員抽查SK06-00312 SKELETON 編號GRDA-01631之Bottom Grid及GRDA-02296之Top Grid之降服應力之測試值，查證結果均大於164 ksi，符合規範（大於150 ksi）要求。

3.燃料格架尺寸檢查：

核燃料格架之檢查項目包括格架各邊角之垂直度、Dimple垂直度、格架各隔間之尺寸等。IFM Grid係由人工檢查及做必要的調整，直到品管人員認可。至於IFM Grid以外之其他格架，其檢查方式係以光學自動定位之VIEWER檢驗設備執行自動檢驗。VIEWER檢驗設備會自動做量測、紀錄及判定，對不符規範要求之Cell（間隔）亦自動加以標記。此等不符規範要求之Cell再由專人加以調整，然後再次用VIEWER針對原不合格之Cell及相鄰被影響之Cell重做檢測（VIEWER會自動判斷那些Cell需要重做檢驗），直到所有的Cell均經VIEWER判定合格並留存最後檢測紀錄後才算檢驗完畢。調整過程並不留記錄，調整後之檢驗記錄會附在原記錄之後。稽查員抽查用在TWFQ22燃料SKELETON編號SK06-00312之Bottom Grid編號GRDA-01631及Top Grid編號GRDA-02296格架檢查與調整各階段之檢查尺寸紀錄，結果符合規範要求。
(四)上端板（Top Nozzle）製程：

上端板的組件有Age Harden Grid、Hold-down Spring、Clamp、Screw和插梢（Pin），皆由西屋公司向外採購，而後在此燃料製造廠組裝。由於本公司前一批核燃料TXEQ (MS2R16)到廠檢驗時發現有一束（R-110）之Hold-down Spring有鬆動現象(目前已運回西屋公司哥倫比亞工廠，但至稽查員離廠時仍未開箱檢驗)，因此特別查證組裝之符合 。上端板的組裝並不複雜，祇有四個步驟，即（1）組裝Age Harden Grid和Hold-down Spring（2）Screw Spring（先插入Spring Screw定位梢，以1800 in-lbs扭力之定位模具將組件定位，然後拆除定位梢，最後以480~520 in-lbs之扭力鎖緊Screw）（3）組裝Clamp及以Quick Torque Wrench鎖緊（4）在4根Spring Screw上部凹槽置入插梢加後予以焊死（Spot Weld）。稽查的重點係赴現場查証組裝及磅鎖作業是否依相關規定執行，各項磅鎖扭力是否符合規範NFP 31037 Rev.43之要求。查証結果發現組裝作業皆確實依圖面SKETCH NO. 730804-49及程序書MOP-730804 Rev.116，各項磅鎖扭力也均有依相關規定執行，扭力板手編號 QC-073 有效期限為2006.04.09，使用日期均在有效期限內。抽查TN06-00317（燃料束K-159）上端板Spring Screw磅鎖扭力之品質記錄文件，查此等磅鎖扭力均有介於480~520 in-lb之間，結果符合規範要求。
(五)燃料束骨架(Skeleton)製程：
西屋公司燃料束骨架共有六條組裝線，本公司燃料束骨架在Line 6組裝。燃料束骨架製程主要步驟為（1）定位下端板（Bottom Nozzle）（2）定位各燃料格架（共11組）（3）插入儀器管和Thimble Tube及Torque Thimble Screw（4）定位Top Nozzle及插入Top Nozzle Inserts（5）定位Simulate Plate及Lock Tube（6）將Expansion Tools 插入Thimble/Instrument Tubes及Expand Tubes。

本項製程稽查主要係赴現場查核燃料骨架之組裝及檢驗作業是否依相關程序書執行，以確保各格架上下端板位置、方向之正確性、固定方式是否牢靠等。查核之重點項目包括下端板Y記號及方向、格架外框及內板導片(Vanes)方向、Thimble Tube 擴管位置、尺寸、骨架垂直度、平行度、儀器管之定位、Thimble Screw之安裝與扭力檢測以及清潔度等。查核現場作業狀況，作業員在工作場所擺設本批次燃料束骨架圖面SKBI700H14 Rev.4及檢驗程序書QCI-936121 Rev.264、SKETCH NO.：936121-53 Rev.4，並依據燃料束骨架檢驗表(Skeleton Checklist)逐項檢驗並簽名確認。Thimble Screw 之安裝必須以矯正過之扭力板手(Torque Wrench)檢驗其鎖磅值，以確保Thimble Screw之妥善定位。扭力板手必須每值一次以扭力校驗器(Torque Tester)驗證其校正之扭力值(25.0(1.5 in-lbs)。稽查員查驗扭力校驗器之效準記錄，有效期限為2006.3.26（QC-073）/2006.4.09（QC-803），使用日期均在有效期限內。扭力板手每值校驗均需留存紀錄，結果未發現有不符製程規範之情形。

(六)燃料棒製程：
本項稽查除審查燃料棒製程紀錄及文件外，對於正在進行中的製程則安排赴現場查證實地作業狀況，包括燃料丸之裝填、氣室彈簧裝填、上端塞之圍焊及封焊(Seal Weld)、超音波檢測、燃料棒尺寸及外觀檢驗等作業，查驗結果簡要說明如下：

1.燃料丸裝填：

本項製程西屋公司採用人工上架，自動裝填之作業方式，每批次作業量為20支燃料棒，作業員以條碼機讀取20支燃料護套之雷射條碼後，從品管人員已放行之燃料丸車架上取出燃料丸並放置在裝填台上後再以自動裝填機之振動力將燃料丸推進燃料護套內，直到填足後由作業員以量規確認後才放行至下一站進行氣室彈簧填裝。燃料棒裝填燃料丸的順序為（1）先裝填底部（Blanket）2.6%（鈾濃縮度）之中空燃料丸（6吋）。（2）再裝填4.95%或4.6%之燃料丸（約132吋）。（3）作業員以量規確認燃料丸裝填總長度，太長則用吸氣頭吸出，否則補充燃料丸。(4）其後再裝填頂部（Blanket）2.6%之中空燃料丸（6吋）。（5）最後由作業員以另一根較短之量規確認後所有燃料丸總長度，太長則用吸氣頭吸出，否則補充燃料丸。ADU與IFBA燃料丸在不同之廠區裝填，其基本不同在：IFBA燃料丸因為有Coating怕受潮而須在密閉空間裝填（Dry Box），其裝填總長度之量測及調整，完全以自動之方式進行（註：本批次燃料丸裝填由於發現有彈簧擠碎Blanket燃料丸之情況，因而該自動設備經發現有瑕疵而暫停使用，本公司查證情形詳本報告「（八）IFBA Fuel Rod上端第一顆Annular Axial Blanket（AAB）Pellet碎裂事件之查證」）。完成燃料丸裝填後以條碼機讀取所裝填燃料丸之批號，再由電腦自動記錄，未發現有不符程序書或檢驗規範之情形。

2.上端塞圍焊及封焊：

接下去之製程為：填裝氣室彈簧、插入上端塞、圍焊、充氦氣及封焊。本項製程之稽查重點有：查驗裝填上端塞力量是否小於30磅（查證為28磅），封焊之氦氣壓力為276磅、相關設備是否仍在有效使用期限及每值是否進行例行查證。稽查員赴現場查証整個燃料棒裝填及焊接流程，並審查作業員每值是否依Tube & Fuel Rod In-Process Checks：Q.C. Form # CF-75A-017 Rev.50查驗自動焊接機（Line 1）狀況及填寫記錄，未發現有不符程序書或檢驗規範之情形。
3.超音波UT檢測：

西屋公司之超音波檢測設備與其他廠家如奇異及西門子公司一樣均具備自動檢測以及缺陷自動偵測並剔除之功能，稽查之重點為查核檢驗設備之定期校正以及檢驗出缺陷後之處理作業。依程序書規定，UT檢驗設備在啟用前及隨後的每值開始前必須執行校準確認作業(Calibrication Verification)，以標準校件予以校正後才可繼續執行檢測工作，經檢驗出不合格之燃料棒則直接由自動檢測設備退件，並列入RAMS監控，以防誤用。經查核相關之校驗紀錄，均依照規定每值執行校驗。

依UT檢驗作業程序，每一批次(175支)之UT檢測時間及檢測結果不合格而遭拒收之燃料棒數量均記載於Process Control Data Sheet中。一般而言，上、下端塞焊接不良經UT檢測判為不合格者，均可依修復程序書進行修復，經重新執行UT檢測合格後仍可接受，但依據本公司填換核燃料合約規定，凡是上端塞焊接不良者，一律需以棄用(Scrapped)處理，不准用於本公司之燃料中，如本批燃料之Region Order及BOM中之註記，以更確保本公司核燃料之可靠度。
為瞭解本公司本批次燃料，針對上端塞焊接UT檢測被拒收過之燃料棒，是否有經重作(Rework)或修復(Repair)後使用於本批燃料之情形，因此要求現場工程師 Mr. Jimmy Levis 協助列印出01/01/2006迄03/08/2006為止，本批次燃料中曾有被UT檢測拒收記錄之所有燃料棒數量、編號及瑕疵情況（Reject Code）。查證其中被UT拒收之缺陷如Seal Weld Tungsten(Defect Code 65000008)、Top Girth Weld ID Undercut(Defect Code 65000002)及Top Girth Weld Under-Penetration(Defect Code 65000009)。並查證其中上端塞焊接不良者，一律需以棄用(Scrapped)處理，不准用於本公司之燃料中之處理情形，未發現有不符合約要求之情形，案例如W416GU97 /W43VYJCP/W44JD76R處置情形，結果未發現缺失。
另依上列Process Control Data Sheet對UT檢驗員之要求，凡是UT檢驗過程中，如發現（連續）每批次175支中有（3）5支上端塞焊道或（3）5支下端塞焊道或（2）3支封焊不合格時，應認定為製程異常，需通知製程工程師以做進一步處理。經查閱相關檢驗記錄，未發現有缺失情況。
4.燃料棒（Z+2）Gamma Scan：
燃料棒做完上端塞焊道超音波檢驗後，下一個製程為100%之Gamma Scan。Gamma Scan係針對燃料棒有效燃料長度、氣室長度等作一確認，並以相對比較方式核對燃料丸密度、平均U235濃度等。詳言之，Gamma Scan總共檢驗8個項目：（1）Average U235 Enrichment（2）GAPs within Fuel Stack（3）Dimension Inspection（4）Interpellet Fissile Content Deviation（5）Spring Detection（6）Multizoned Fuel Rods（7）Annular pellet Inspection（8）Degraded Average Enrichment Verification。本公司燃料棒Gamma Scan皆在第＃3/＃4台Gamma Scan設備執行。
每根燃料棒做完Gamma Scan之檢測記錄均自動存入電腦，有問題之燃料棒會被自動偵測出，並再進行一次相同之檢驗以防止機器之誤訊號，連續兩次皆發現Defect時機器會自動將此Rod挑出，再由QA工程師進一步檢驗，若確定有Defect，此燃料棒將會被Scrap掉。依規定Gamma Scan每晨亦須做校準，稽查員查驗校準情形及記錄皆符合要求。

為瞭解本批次燃料，針對Gamma Scan檢測被拒收過之燃料棒，是否有誤使用於TXEQ本批燃料之情形，因此要求現場領班經理Miss. Linda Heath協助列印出自01/01/2006迄03/08/2006為止，本批次燃料中曾有被Gamma Scan檢測拒收記錄之所有燃料棒數量、編號及瑕疵情況（Reject Code），並抽查核對其Rod Report，結果未發現異常情形。追蹤燃料棒W442TA7F-Plenum too long(Defect Code 65000013)、W43UH076-Plenum too Short(Defect Code 65000012)、W43VV8AG -Enriched Stack long(Defect Code 65000103)處置情形，結果無缺失。

5.燃料棒尺寸及外觀檢查：

現場稽查本批燃料棒尺寸及外觀檢查作業，本項作業主要以量規量測端塞焊道外觀尺寸、燃料棒長度，並以5倍放大鏡檢視焊道之顏色、刮痕、凹陷、裂紋及燃料護套之刮痕、凹洞與清潔度等，並藉著目視標準規(Visual Standard)比對缺陷尺寸，如發現不合規範要求，即依照其缺陷代碼輸入RAMS系統，加以管制。經查驗工作站所使用之各項量規，均在有效校期內。作業員依照程序書規定之檢查項目逐項進行檢驗，動作極為純熟，並未發現有缺失現象。

6.製程中品管查驗作業：

為確保燃料棒製程之正常運作，西屋公司品管程序書QCI#927104 Rev.91要求在燃料棒製造區，品管人員應針對燃料丸之裝填、上下端塞焊接、UT檢測、燃料棒氧化加工等作業，至少每值應執行一次查驗工作，並將查驗結果紀錄於QC Form 231 Rev.65 “ Fuel Rod In-Process Checks”中，即使該區域停工亦需在表上註記。稽查員發現紀錄之填寫內容極為詳實，每一設備之作業參數均記錄確實，查證結果皆符合要求。
(七)燃料束組裝及最終檢查製程：

燃料束製程包括燃料束組裝、燃料束檢查（含尺寸量測與一般檢查）、燃料束清洗、燃料束最終檢查及完工後用塑膠套披覆，本次稽查在稽查員離廠時，只剩二組燃料束（K-163/164）未完成。茲分述於下：
1.燃料束組裝：

燃料束組裝係依據MOP-730106 Rev.22系列程序書執行，先將每一束燃料所需之總燃料棒（264根）按照燃料束之Rod Pattern裝填至17×17之儲存架內（此架稱為Magazine，其大小及排列方式與燃料束相同），然後再依預先設定好的程式配合現場以掃描器讀入每一支燃料棒之編號後，以Rod Loading Machine牽引每一支燃料棒至定位。牽引方式係一次一排，惟為顧及拉力平衡，乃上下各排交錯進行（一上一下）。燃料棒全部組裝完後需先經品質保証（QA）人員檢查，確認無誤後才分別安裝Top Nozzle及Bottom Nozzle。

稽查期間至現場查看本批次核燃料束之組裝作業過程，包括（1）查証燃料束（編號K-158）在Bottom Nozzle處上緊Thimble Screw之工具（Thimble Nut Torque Wrench）其安裝扭力值是否在23.5~26.5 in-lb。（2）安裝Top Nozzle後Expand Tubes之力道是否在23.5~26.5 in-lb（現場查証Torque Wrench 設定值為25 in-lb，校正有效日期為2006.04.09 QC-803）。（3）上下端板S孔尺寸是否正確。（4）核對部分使用中之工具（例如Thimble Nut Torque Wrench設定機器、S孔驗證量具TDMJ47436F GR.2（校正有效日期為2006.04.02 QC-803）之校驗是否在效期內。（5）品管人員應進行目視檢測，除查看組裝過程有否造成不當刮傷外，並需以Gauge檢查Thimble Screw之擴孔是否妥當，並紀錄在”Log Sheet for Thimble Screw Overcheck Inspection”之記錄檔案中。（6）各工作站作業員依燃料束組裝作業流程表(Fuel Assembly Routing)逐項執行安裝及檢查，並簽註於流程表中。結果未發現缺失。

2.燃料束檢查：
組裝完工後之燃料束檢查主要包括兩大項，即尺寸量測（Envelops Inspection）與一般檢查，檢查項目及步驟簡述如下：

（A）尺寸量測：

尺寸量測係依據MOP-730502 Rev.40/ MOP-5000201 Rev.12程序書執行，尺寸量測工具係一套配合LVDT（Linear Verification Digital Transmitter）並經校驗之自動檢測量具，量具每兩週需校正一次。檢測項目包括各格架相對於下端板（Bottom Nozzle）之前後左右對齊度(Alignment)及扭曲度(Twist)。此套系統自動計讀檢查結果並與設定值比較，結果可由印出的報表查看，任何超過規範之偏差均可得知，作業員可就偏差情形做進一步的處置，直到檢查結果合乎規範。現場稽查燃料束（編號K-160）檢測作業、檢測量具之定期校正和檢查結果之文件保存等，未發現缺失。

（B）一般檢查（以整排之日光燈做背光）：

燃料束之一般檢查包括燃料棒表面刮傷、格架方向、上下端板方向與定位、儀器管、下端板S孔（利用鏡子反射觀察）、焊道及熱影響區顏色、格架彈簧定位與凸出量、以及各部位之清潔等。現場稽查時發現作業員執行檢查時均非常細心，依QCI-938501 Rev.132（02/06/06）逐項進行檢驗，並以高壓空氣槍清除燃料束各部可疑之污染物，最後再次以TDMJ47436F GR.8量具核証下端板S孔尺寸的正確性，整個作業過程無任何缺失。

3.燃料束清洗、燃料束最終檢查及塑膠套披覆：

燃料束做完一般檢查後即依據MOP-730502 Rev.40「Fuel Assembly Cleaning-General」及MOP-500201 Rev.12「Fuel Assembly Wash Tank」之要求執行燃料束清洗及最終檢查。首先依序放入三個高溫之熱水池（Wash / Rinse / De-mineralized Rinse Tanks），各清洗10分鐘（不可在池內同時升起或放下Fuel Assembly），熱水之溫度須介於155oC~195oC之間，導電度須≦18.0μs/cm之間（每清洗完100個Fuel Assembly或連續3個Fuel Assembly高導電度，則需換水）。清洗後再次由人工做最後的清潔檢查，清潔檢查通過後即用塑膠套披覆（不可超過24小時），然後吊掛在儲存區等候運往電廠。現場查證發現熱水之溫度185.9oF/186.5oF /186.9oF，導電度7.9/5.89/5.65μs/cm，符合要求，觀察作業員執行清潔檢查非常仔細，未發現缺失。

(八)IFBA Fuel Rod上端第一顆Annular Axial Blanket（AAB）Pellet碎裂事件之查證：
1.事件經過：

西屋Columbia工廠，於2006年元月作業員在組裝核燃料束插入 Fuel Rod時，作業員聽到異聲，經X-Ray並剖開檢查，發現Fuel Rod上端第一顆Annular Axial Blanket（AAB）Pellet碎裂。其後並經抽樣檢查計劃，抽檢可能有相同瑕疵之批次，也發現了部份IFBA Rod有相同問題，其瑕疵由缺角或較嚴重之碎裂情況皆有，由於皆發現在自動IFBA Rod生產線上，西屋公司已暫停自動IFBA Rod生產線，進行肇因調查，將待排除狀況確認後才繼續生產。而目前暫採人工作業之方式裝填Fuel Rod並調整燃料丸長度。西屋初步推測可能肇因係：

1.IFBA Rod Loading裝填燃料丸長度自動量測時增加一粒燃料丸。

2.燃料丸裝填裝置刮損燃料丸。
2.此事件影響之批次：

核三廠已接收之MS1R16、MS2R16批次核燃料目前置於新燃料池，西屋評估可Use-As-Is，如西屋所稱此狀況已有10年，核三廠核燃料於目前製造服務合約已採用IFBA，則自首批次MS2R12(2000/2/10交貨)、MS1R13(2000/8/14交貨)也有可能涉及此情況。

3.事件調查：

事件發現後，數個西屋客戶共同參與肇因調查，並開立異常事件之後續評估報告DDR-0194 (Deviation Disposition Report)處理。此DDR所列肇因為：自動調整IFBA Rod燃料丸長度裝置異常。

4.安全評估：

西屋評估以往生產之IFBA Rod為：「可繼續使用(Use-As-Is) 」，並認為對燃料性能、完整性、安全顧慮無實質影響，與目前燃料洩漏事件無關，也不致造成燃料洩漏之狀況。

5.本批次稽查員西屋Columbia工廠現場查證狀況：
(1)調查IFBA Rod製程認證：在Columbia工廠現場審查Qualification Plan：PAE-RAP-88-002「Qualification Plan and Report for Loading Process in the IFAB Dry Box」，本份Qualification Plan包括有該製程之自動調整裝填部分。審查結果未發現有缺失。
(2)現場確認IFBA Rod後續製造可靠性：經偕同該製程之主辦工程師 Mr. Craig Amick至IFBA Rod 組裝工廠，由專人示範完整之人工作業流程，證實皆可符合MOP-964075 Rev.4 「Manual Plenum Check」程序書之要求。
6.結論：
Qualification Plan(包括有該製程之自動調整裝填部分)之審查結果雖未發現有缺失，但西屋公司10年來確也曾發現相關問題，卻都未能採取對應之改善措施以排除該製程之自動調整裝填部分之不正常情況，致對本公司已交貨之核燃料目前僅能以「Use-AS-Is」處理（雖已經評估對核燃料性能、完整性、安全顧慮無實質影響），因此本公司簽發ACAR No.06WHS1-3，針對西屋公司未能維持該製程之可靠及完整，要求研究改善，以確保本公司核燃料之品質。
陸、不符合品質報告之查證：
本公司近二年核二、三廠曾接續發現有核燃料棒完整性破壞之現象，公司內及原能會各級長官對本公司執行核燃料製程稽查作業相當關切。為期於短暫之稽查行程中，盡可能發揮防範廠家作業疏失之情況。其中即包括要：確認品質不符事項之處置恰當且符合要求：每批次製程中廠家所發現之偏差事項，如西屋公司之CAP（Corrective Action Process）DNDR（Deviation Notice Disposition Request）及QCDN（Quality Control Deviation Notice）之處置措施及改正行動符合要求。

(一)CAP（Corrective Action Process）：

查證本批次核燃料未開立之CAP，但至本批次為止結案TWEQ 4件/TXEQ 3件，而目前仍有1件仍辦理中：TXEQ-05-090-C002「Nail Protruding tubing box」即燃料護套成品木箱有鐵釘突出，西屋公司已特別加強檢驗，未再發現有此情況者，但本CAP尚未結案之情況不明，稽查員已要求西屋公司儘速找出原因改善，預防再發生而損傷燃料護套成品。
(二)DNDR（Deviation Notice Disposition Request）：

查證本批次核燃料之產品無DNDRs。

(三)QCDN（Quality Control Deviation Notice）：

本批次核燃料至稽查員離廠止，QCDN共登錄了三十九件QCDNs，其中大多已結案。除了前述有＃67464等共十一件與IFBA燃料丸B-10 Loading的含量有關；有＃67098等九件與Fuel 組裝檢查有關外，另有十九件分別為燃料Powder/Pellet檢查、UT發現瑕疵之處理，查證其處理情形（有四件未登錄，經洽Miss. Linda Heath說明，係因為與其他公司合約有共同使用之Powder/Pellet者，即不會列出，但仍可晒印），未發現不符合情況。
柒、上次稽查發現建議事項追蹤：

(一)前批次核燃料（TXEQ）所開立之QCDNs累計有十七件為Oxidation Samples氧化標準（WPS-033）不合格（燃料丸顏色較暗）之問題，經查本批次已無此問題發生。顯見主辦化學品保工程師Mr. Jeff Leong經多次嘗試更換乾燥相關設備，以改善水氣可能滲入之對策已確實改善。
(二)本公司前次稽查（MS2R16-TXEQ）之缺失建議事項：『1.依材料規範NFP-31036 Rev.25附錄A表-I、Ⅱ、Ⅲ及附錄B所訂定之規範要求，審查檢驗記錄，發現目前列出之分析報告中，其中有Ba、Na、Zr、BD、BET等項目於材料規範中並無規定亦無限制值，另Group 1（Metallics）、Group 2（Second Phase Oxide）係依據NFP-31036 App.A TABLEⅡ而得之，但Group 3（Rare Earth NFP-31036-2 Only）卻未見紀錄。建議西屋公司修訂相關程序書，以符合現況。』，仍未見改善措施。經再洽化學部門資深工程師 Mr. Ed. Quarterman同意著手修訂相關材料規範。本公司簽發ACAR No.06WHS1-1立案請西屋公司追蹤改善。
(三)有關該B-10 Loading 系統之製程管制問題，本公司前批次（MS2R16）稽查員已提請西屋公司注意（MS1R16有13件 QCDNs；MS2R16有18件 QCDNs），雖曾訪談主辦之資深工程師Mr. Donnie Young訪談，說明當時生產線之 ZrB2 Coater 已由其本人發展出一套Coating新設備來進行專案改善計畫，該新設備仍在驗證階段，並由Miss Naomi Matthews做一專案改善計畫之簡報，內容極為詳細。但目前顯見該設備仍未有有效之改善對策，因此本公司簽發ACAR No.06WHS1-2，請西屋公司須特別關注此問題，並繼續研究改善，以確保本公司核燃料之品質。
捌、結論與建議：

(一)本次稽查，西屋公司一如往例實施無隨護稽查(Non-escort audit)，稽查員上電腦學習並通過測驗後，個人即可依稽查進度之需要隨時赴製程各製程區域進行稽查作業，使得稽查員之現場查核作業更具彈性。因此稽查員利用一半以上時間赴現場查核實際作業情形，本次稽查相當仔細且順利。整體而言，西屋公司之現場作業員對其負責之作業程序均甚為瞭解，對線上組裝、檢驗、抽樣、儀表工具使用及設備操作等作業均甚為熟稔。其次為西屋公司在核燃料製程之檢驗及管制上已大量採用電腦化作業，不但有利於文件之管制及存檔，並可減少不必要的人為疏失，大大提昇品質之可靠度。稽查完成，隨即召開稽查後會議，由西屋公司 Customer QA Manager Mr. Henry Hinson、計畫工程師Mr. Chris Nakano及現場領班經理 Miss. Linda Heath 及本人與會檢討稽查結果，書面報告（含ACAR 三件）。就整體製程之品保作業而言，品質可靠度相當良好應可予肯定。
(二)查證本批次核燃料雖未開立CAP，但至本批次為止之舊案，目前仍有1件仍辦理中：TXEQ-05-090-C002「Nail Protruding tubing box」即燃料護套成品木箱有鐵釘突出，西屋公司已特別加強檢驗，未再發現有此情況者，但本CAP尚未結案且目前之情況不明（雖其嚴重等級僅為Watch/Trend），所以要求西屋公司儘速找出原因改善，預防再發生而傷及燃料護套成品。
(三)西屋公司之核燃料已連續三批次有破漏之情況，本公司為警惕西屋公司確實掌握品質之可靠，於本批次核燃料稽查共簽發ACAR 三件，其中之情況包括化學分析規範不完整、IFBA核燃丸製程可靠度喪失及IFBA核燃料製程驗證不完整。相關報告並已於95.04.11函送西屋公司改善。（如附件）
玖、附件。
Audit Brief Summary for Project TWFQ
Date：March 6-17, 2006

Location：Columbia, SC, USA

Reload：MAANSHAN UNIT 1 RELOAD 17 （TWFQ）
Auditor: Jesse Ching-Chi Chung

Summary：
First of all, I’d like to thank to Miss. Linda Heath、Mr. Chris Nakano and all the related persons. They have supported very much including documents, discussion clarification…etc. during my audit. Without their efficient helps, I could never finish this audit so efficiently & smoothly in 10 days.

Here is the brief summary of this audit on the following areas：
1. Powder and Pellets

· Chemistry, impurity and isotope test results for powder and pellets all meet the requirements of the specifications.

※Audit corrective action request 06WHS1-1：
It is found that some sample items (i.e. Ba、Na、Zr、BD、BET、Group 1、Group 2) are not specified in the specification NFP-31036 Rev.25, Appendix A. It is recommended that NFP-31306 needs to be reviewed and revised to be consistent with the requirements of analytical report. 

· The QCDN’s and CAP’s records related to Powder/Pellets have been reviewed and found satisfactory. （Mr. Ed. Quarterman）
· Total 11QCDN’s for IFBA B-10 coating exceeds specification limit have been reviewed. The QC acceptance limit for the lot average calculated value B-10 loadings is 5% from nomial as specified on the ChAMPS. 

※Audit corrective action request 06WHS1-2 ：
There are lots of QCDN’s related to IFBA B-10 coating issued at reloads MS1R16（13 QCDN’s）、MS2R16（18 QCDN’s）and MS1R17（11 QCDN’s）of Taipower project, Even corrective actions have been taken and coating improvement process has been implemented for a period of times, W Columbia plant should keep the process reliability and integrity of quality.

· The PIF records have been reviewed and found satisfactory. 

· The activities of chemical working area have been surveyed and found satisfactory.

2. Rod Assembly and Inspection

· The QCDN’s and CAP’s records related to rod assembly and inspection have been reviewed and found satisfactory.

· Tube & Fuel rod in-process checks has been done well, the checking record (Form CF-75A-017) is very detailed and well managed.

· The UT Test Process Control Data Sheet has been checked and traced. The rod history about that has been found satisfactory.

· All the rod history about  rejected rods of  UT Test have been traced and found satisfactory.

· All the rod history about rejected rods of Gamma scan have been traced. and found satisfactory.

· The operations of girth weld and seal weld of top end plug have been surveyed. All operations were found satisfactory.

· The operations of rod assembly inspection have been surveyed. The operators performed the dimensional and visual check in accordance with the procedures. Tools and gauges are all within effective date of calibration.

· The IFBA rod plenum auto adjustment qualification plan has been reviewed and found W Columbia plant had not carefully kept the process reliability and integrity. （Mr. Craig Amick）
· Audit corrective action request 06WHS1-3 ：
Refer to the qualification report (No. PAE-RAP-88-002), the IFBA rod plenum auto adjustment have been approved for process implementation. The experience showed that top pellet damaged condition hadn’t been found in past 10 years. No indication of the condition observed during the period till recently. After engineering evaluation, It was concluded that all the delivered fuel were acceptable and the DDRwas issued and the recommendation was 「to use “As-Is”」. Although this DDR concluded that there was no safety concern for damaged top annular pellet, W Columbia did not carefully keep the process reliability and integrity.

3. Grid Inspection

· The shear strength test records and the dog bone test of top/bottom grid girth weld have been reviewed and found satisfactory.

· The VIEWER 1200 inspection records have been reviewed and found satisfactory.

· The brazing process control of brazing oven have been surveyed and found satisfactory.

4. Tube ingot/top & bottom end plug/spring 

· The material certificate/test reports have been reviewed and found satisfactory.

5. Top nozzle assembly

· The top nozzle fabrication process have been surveyed and found satisfactory

6. Skeleton Assembly and Inspection

· All the QCDN’s related to skeleton assembly inspection have been reviewed and found satisfactory.

· The skeleton assembly operations have been surveyed. All are in accordance with the procedures. Gauges and tools are all in effective date of calibration.

· The skeleton assembly inspections have been surveyed. The inspector performed the check item by item properly in accordance with the checklist. Torque verification also was performed for every shift and the records are kept in the logs.

7. Fuel Assembly and Final Inspections

· The QCDN’s related to fuel assembly have been surveyed, reviewed and found satisfactory.（Mr. Jason Walter）
· The operation of fuel assemblies has been surveyed. The operators are well familiar with the Fuel Loader and manipulate it well. The fuel loading operations are executed well.

· The operation of Automatic Envelope Check Machine has been surveyed. All sensors are calibrated periodically according to the procedure. The operation was found satisfactory.

· The fuel assembly inspection has been surveyed. The operator checked rod scratch, cleanliness, grids and nozzles in accordance with the procedures. 

· The activities of fuel assembly cleaning have been surveyed and found satisfactory. 

As a whole, the operators and engineers working for the fabrication activities of TWFQ fuel project are very much professional and aware of the requirements of the procedures including the special requirements of this contracts. The auditor witnessed lots of operations, and reviewed the fabrication records. As a result of this audit, 3 ACAR’s are issued. Taiwan power company look forward to seeing the zero defect product in W Columbia plant.

AUDIT CORRECTIVE ACTION REQUEST

         ACAR  NO.：06WHS1-1-
              AUDIT  NO.：06WHS1
                    DATE：Mar. 17, 2006
	Ⅰ
	AUDITED ORGANIZATION/PROJECT：Westinghouse Columbia

REQUIRED RESPONSE DATE：April 30, 2006

	
	SUBJECT：
Incomplete Test Specification.

	Ⅱ
	REQUIREMENT／REF. DOCUMENT：
This specification establishes the requirements for UO2 powder/ 

NFP-31036 Rev.25 Appendix A.

	Ⅲ
	□FINDING        █ RECOMMENDED ACTION(S)

Refer to the UO2 powder analytical report (See sample attachment ). It is found that some sample items (i.e. Ba、Na、Zr、BD、BET、Group 1、Group 2) aren’t specified in the specification NFP-31036 Rev.25, Appendix A. It is recommended that NFP-31306 needs to be reviewed and revised to be consistent with the requirements of analytical report.

　Jesse Ching-Chi Chung　　       APPROVED BY ____________________
AUDITOR／LEAD AUDITOR 　　　　　　　　     DIRECTOR, DNS

	Ⅳ
	CORRECTIVE ACTION TAKEN（Cause ,Corrective Action ＆ Schedule, Action to Prevent Recurrence）：
　　　　　　　        　　　APPROVED BY ____________________________
　　　ORIGINATOR　　　　　　　　         RESPONSIBLE AUTHORITY

	Ⅴ
	EVALUATION／VERIFICATION OF CORRECTIVE ACTION：
□ACCEPTED　□NOT ACCEPTED（Reason）　□CORRECTIVE ACTION REQUIRED

　　                　　     APPROVED BY _____________________

AUDITOR/LEAD AUDITOR                     DIRECTOR, DNS

	
	□FINAL ACCEPTANCE

　　　　             　　      APPROVED BY _____________________

    AUDITOR/LEAD AUDITOR                      DIRECTOR, DNS

	  Ⅵ
	DISTRIBUTION
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AUDIT CORRECTIVE ACTION REQUEST

 ACAR  NO：06WHS1-2
  AUDIT  NO：06WHS1

          DATE：Mar.17, 2006
	Ⅰ
	AUDITED ORGANIZATION/PROJECT：Westinghouse Columbia
REQUIRED RESPONSE DATE：April 30, 2006

	
	SUBJECT：
Loss Process Reliability 

	Ⅱ
	REQUIREMENT／REF. DOCUMENT：
The QC acceptance limit for the lot average calculated value B-10 loadings is 5% from nomial as specified on the ChAMPS./QCI-980219 Rev.37

	Ⅲ
	█ FINDING        □RECOMMENDEDACTION(S)

There are lots of QCDN’s related to IFBA B-10 coating issued at reloads MS1R16（13 QCDN’s）、MS2R16（18 QCDN’s）and MS1R17（11 QCDN’s）of Taipower project, Although corrective actions have been taken and coating improvement process has been implemented for a period of times, W Columbia should keep the process reliability and integrity of quality.
Jesse Ching-Chi Chung　　      APPROVED BY _____________________
　　AUDITOR／LEAD AUDITOR 　　　　　　　   　DIRECTOR, DNS

	Ⅳ
	CORRECTIVE ACTION TAKEN（Cause ,Corrective Action ＆ Schedule, Action to Prevent Recurrence）：
                           APPROVED BY _____________________________
　　　ORIGINATOR　　　　　　　　           RESPONSIBLE AUTHORITY

	Ⅴ
	EVALUATION／VERIFICATION OF CORRECTIVE ACTION：
□ACCEPTED　　□NOT ACCEPTED（Reason）　□CORRECTIVE ACTION REQUIRED

                             APPROVED BY ____________________
  AUDITOR/LEAD AUDITOR                       DIRECTOR, DNS

	
	□FINAL ACCEPTANCE

                              APPROVED BY _____________________
    AUDITOR/LEADAUDITOR                        DIRECTOR, DNS

	  Ⅵ
	DISTRIBUTION
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AUDIT CORRECTIVE ACTION REQUEST

ACAR  NO.：06WHS1-3
AUDIT  NO.：06WHS1

 DATE：Mar. 17, 2006
	Ⅰ
	AUDITED ORGANIZATION/PROJECT：Westinghouse Columbia
REQUIRED RESPONSE DATE：April 30, 2006

	
	SUBJECT：
Unsuccessful Process Qualification

	Ⅱ
	REQUIREMENT／REF. DOCUMENT：
The fuel assembly should be fabricated by proven reliable process.

	Ⅲ
	 █ FINDING        □ RECOMMENDED ACTION(S)

See CONTINUATION SHEET.
　    　Jesse Ching-Chi Chung　　APPROVED BY ____________________
　　AUDITOR／LEAD AUDITOR 　　　　　　　　DIRECTOR, DNS

	Ⅳ
	CORRECTIVE ACTION TAKEN（Cause ,Corrective Action ＆ Schedule, Action to Prevent Recurrence）：
　　　　　　　        　　　APPROVED BY __________________________　　　　　　　　　　　　　
　　　ORIGINATOR　　　　　　　　         RESPONSIBLE AUTHORITY

	Ⅴ
	EVALUATION／VERIFICATION OF CORRECTIVE ACTION：
□ACCEPTED　　□NOT ACCEPTED（Reason）　□CORRECTIVE ACTION REQUIRED

    　　　　　            APPROVED BY _______________ _____
AUDITOR/LEAD AUDITOR                     DIRECTOR, DNS

	
	□FINAL ACCEPTANCE
　　　　                  APPROVED BY _____________________
  AUDITORLEADAUDITOR                    DIRECTOR, DNS

	  Ⅵ
	DISTRIBUTION
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AUDIT CORRECTIVE ACTION REQUEST

           （CONTINUATION SHEET）       ACAR  NO：06WHS1-3
	Refer to the qualification report (No. PAE-RAP-88-002), the IFBA rod plenum auto adjustment have been approved for process implementation. The experience show that
top pellet damaged condition hadn’t been found in past 10 years. No indication of the condition observed during the period till recently. 

After engineering evaluation, It was concluded that all the delivered fuel were acceptable and the DDR was issued and the recommendation was 「to use “As-Is”」.

Although this DDR concluded that there was no safety concern for damaged top annular pellet, W Columbia plant did not carefully keep the process reliability and integrity.
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