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內容摘要：（二百至三百字）
1. 核三廠反應爐管嘴材質為碳鋼，安全端材質為不銹鋼，兩者以鎳基合金Alloy 82/182材質銲接，屬於相異材質銲接之銲道。依國外壓水式核電廠之運轉經驗顯示，Alloy 82/182銲道容易發生一次側冷卻水應力腐蝕龜裂(PWSCC)之現象。

2. 核三廠於100年5月二號機大修發現反應爐C迴路熱端管嘴檢測出合格的瑕疵(Flaw)，原子能委員會於二號機機組起動前會議要求核三廠必須預擬情況惡化之解決方案，以確保壓力邊界之完整性。
3. 此行前往加拿大Liburdi Automation Inc.及美國西屋公司，參訪重點為實習鑄造不銹鋼銲接熱裂改善技術、機械應力改善製程技術(Mechanical Stress Improvement Process, MSIP) 與管內雷射覆銲技術，並對該3項技術是否可實際應用於核三廠反應爐管嘴Alloy82/182銲道龜裂防治上與該2間公司相關人員交換意見。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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一、目的：
（1） 因反應爐是壓水式核電廠一次側系統之重要組件，其管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治工作牽涉管路材料、熱傳、電銲、輻射劑量及施工空間等多項因素，若施工不如預期，極可能造成設備損壞，嚴重者會使整個機組無法運轉發電而造成鉅大的損失。
（2） 學習反應爐管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治的經驗供本廠參考，藉由知識的交換及充分討論，獲得同型電廠在此領域的做法及廠家最新開發之相關技術。
二、過程：
100年09月17日~09月18日  往程（桃園－加拿大Stoney Creek）

09月19日~09月20日  實習壓水式核電廠反應爐管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治技術與經驗（加拿大Liburdi公司）

09月21日~09月21日  中間行程（加拿大Stoney Creek－美國匹茲堡）

09月22日~09月23日  實習壓水式核電廠反應爐管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治技術與經驗（美國西屋公司）

09月24日~09月24日  中間行程（美國匹茲堡－美國舊金山）

09月25日~09月26日  返程（美國舊金山－桃園）
三、心得：
（1） 核三廠設備簡介：

1. 核三廠是目前國內唯一一座壓水式（PWR）核能發電廠，其反應爐冷卻水系統壓力維持在157㎏/c㎡（2235psig）、溫度則維持在292至308℃左右，使反應爐冷卻水保持在過壓狀態不致沸騰（飽和壓力157㎏/c㎡時，飽和溫度應為344℃）。反應爐冷卻水流經反應爐爐心，將核分裂反應所產生的大量熱能帶走，流經熱端管路（Hot Leg）到蒸汽產生器（Steam Generator,以下簡稱SG）管側，以加熱殼側飼水成為蒸汽（約70㎏/c㎡、1000psig左右）後用之推動汽機發電。反應爐冷卻水經過SG後，溫度降低，由反應爐冷卻水泵（RCP）經冷端管路（Cold Leg）送回反應爐爐心重複循環。壓水式核能發電廠發電流程圖如圖1：
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圖1、壓水式核能發電廠發電流程圖
2. 反應爐壓力槽（簡稱壓力槽或反應爐槽，又稱RPV）乃用來容納產生核反應的爐心和淹蓋爐心的冷卻水，使爐心產生的熱能藉冷卻水傳遞至蒸汽產生器，其反應爐壓力槽包含3支冷卻水進口管嘴（又稱反應爐冷端管嘴）及3支冷卻水出口管嘴（又稱反應爐熱端管嘴），材質和設計圖如表1及圖2。
	管嘴名稱
	管嘴材質
	P No
	焊道材質
	P No
	安全端材質
	P No

	反應爐冷端管嘴
	SA508 CL2
	P3
	Alloy
82/182
	P43
	SA182 GR316
	P8

	反應爐熱端管嘴
	SA508 CL2
	P3
	Alloy
82/182
	P43
	SA182 GR316
	P8


表1、反應爐管嘴、焊道及安全端材質



圖2、反應爐管嘴、焊道及安全端設計圖
3. 核三廠於100年5月二號機大修所檢測出反應爐C迴路熱端管嘴合格的瑕疵(Flaw)如圖3。
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圖3、核三廠二號機反應爐C迴路熱端管嘴瑕疵
（2） 大管徑管嘴覆銲技術：
1. 失敗案例： 
(1). 機組名稱：美國Catawba電廠二號機。

(2). 預覆銲部位：反應爐熱端管嘴。
(3). 日期：2009年（該機組第16次大修）。

(4). 預覆銲原因：Duke Energy（Catawba電廠所屬電力公司）認為反應爐熱端管嘴執行預覆銲可增加反應爐壓力邊界的完整性。
(5). 熱端管嘴數量及尺寸：4 只，公稱內徑29吋，管壁厚2.625吋。

(6). 預覆銲設計：Full Structural Weld Overlay (FWOL)。

(7). 預覆銲結果：

A. 管路部位ER308L過渡層上的第一及第二道Alloy 52M合金發現裂紋如圖4。
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圖4、美國Catawba電廠二號機反應爐熱端管嘴預覆銲發現裂紋
B. 中止預覆銲並執行UT檢測，以確保母材完整性未受傷害。

C. 移除Alloy 82/182銲道上的覆銲層以方便檢測。部份覆銲層留在反應爐熱端管嘴外表面以減低人員研磨所受劑量如圖5。
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圖5、美國Catawba電廠二號機反應爐熱端管嘴預覆銲留下之覆銲層
D. 產生裂紋原因：
a. 稀釋率高達70% (稀釋率：母材熔化後成為銲道的比率)。
b. 母材中之硫及矽成分對鑄造不銹鋼產生不良影響。

2. 成功案例：

(1). 機組名稱：美國Davis Besse電廠一號機。

(2). 預覆銲部位：反應爐冷卻水泵進出口管嘴。

(3). 日期：2010年。

(4). 管嘴數量及尺寸：8 只，公稱內徑28吋，管壁厚3.05吋。

(5). 預覆銲設計：Optimized Weld Overlay(OWOL)及Full Structural Weld Overlay (FWOL)，如圖6、圖7。
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圖6、美國Davis Besse電廠一號機反應爐冷卻水泵進口管嘴預覆銲
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圖7、美國Davis Besse電廠一號機反應爐冷卻水泵出口管嘴預覆銲
3. 鑄造不銹鋼銲接熱裂改善技術：
加拿大Liburdi Automation Inc.位在加拿大安大略省的Stoney Creek，該公司是Liburdi集團的子公司，主要業務為提供銲接設備及承攬電廠維修業務，該公司以往在壓水式核電廠調壓槽Alloy 82/182銲道預覆銲工作上有許多成功執行案例，因應美國Catawba電廠二號機反應爐管嘴預覆銲產生裂紋之主要原因為高稀釋率緣故，該公司便著手努力降低覆銲時的母材稀釋率。
Liburdi Automation Inc.提出使用可變極性氬銲來降低覆銲時的母材稀釋率，以減少鑄造不銹鋼部位發生銲接熱裂的可能，整體設備如圖8所示。

圖8、可變極性氬銲設備
傳統氬銲銲接採用Direct Current Electrode Negative (DCEN)，因電子束由鎢棒向工件，可獲得較深的熔池(母材稀釋率較高)；而可變極性氬銲原用於鋁合金銲接，藉由部分DCEP(Direct Current Electrode Positive，電子束由工件向鎢棒)方式，減少銲道氧化膜，使得銲接得以順利進行，其另一特點就是銲道深度變淺(母材稀釋率降低)。此方式可使用在第1層銲道以減少銲接熱裂的產生，第2層銲道以後並不需要使用此種銲接方式。氬銲之DCEN和DCEP方式比較如圖9。


[image: image7]
圖9、氬銲之DCEN和DCEP方式比較
Liburdi Automation Inc.先在管路上覆銲一層ER308L-Si，藉以模擬鑄造不銹鋼位置所在的高矽成份，再使用可變極性氬銲製程覆銲Alloy 52M，在3G的銲接姿勢下，所得銲接表面平順且無銲接熱裂的瑕疵出現，如圖10所示。

圖10、可變極性氬銲製程模擬試銲
（3） 機械應力改善製程(Mechanical Stress Improvement Process, MSIP)
機械應力改善製程（以下稱MSIP）技術為美國西屋公司專利製程，自1986年以來，MSIP技術已被廣泛使用於沸水式核電廠，以防治管路應力腐蝕龜裂（SCC）的發生。該製程使用夾具及油壓系統，在管路外部施壓使管路產生變形，以便引入壓應力到管路內部，避免管路內部因張應力而導致應力腐蝕龜裂產生。以下為實習MSIP技術心得：

1. MSIP技術執行示意圖如圖11。
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圖11、MSIP技術示意圖

2. 以有限元素分析法算出a、b之值及所須施加應力，在銲道旁管路施加壓應力，達到所計算之應力後維持20分鐘，可讓50%管路厚度皆有壓應力，如圖12、13、14。
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圖12、MSIP施加壓應力圖

[image: image10]
圖13、執行MSIP前後應力對照（Hoop Stress）

[image: image11]
圖14、執行MSIP前後應力對照（Axial Stress）

3. 管路變形量約1%，目視看不出來變形，但可以用手感覺出來。
4. 由實驗室數據及以往20年來電廠執行MSIP實績，西屋公司稱此技術可永久防治一次側應力腐蝕龜裂(以下簡稱PWSCC)。
5. 執行MSIP之工具設備包含Press、Clamp、Filler Ring，其中Press、Clamp不會直接接觸管路外表，可由不同管嘴共用，Filler Ring會直接接觸管路外表，故要依照每只管嘴尺寸外型量身訂做，不可互用。Press中之上下2只Piston間會放置Shim，以防過度施壓。Press、Clamp、Filler Ring如圖15。
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圖15、執行MSIP之工具設備
6. 瑕疵深度超過管路厚度30%，瑕疵長度超過圓周10%者無法使用MSIP。西屋公司實績中之美國Salem電廠一號機於24% crack時執行MSIP，Seabrook電廠於20% crack時執行MSIP。
7. 執行MSIP之工具設備由反應爐管嘴上方空間吊運至反應爐管嘴處，而MSIP技術之最大挑戰就在於工具設備可否運送至反應爐管嘴處並正確安裝。如圖16。

[image: image13]
圖16、MSIP工具設備由反應爐管嘴上方空間吊運至管嘴處並安裝
8. 為使工具設備符合實際施工環境，事前現場勘查極為重要。根據負責人員表示，不包含現場勘查，該製程施工準備約需要12個月，其中包含3至6個月執行計算。現場施工可在14天內完成6只反應爐管嘴之MSIP。
9. 西屋公司MSIP近來實績如表2。
	Site
	Scope
	Schedule (Including Pre and Post‑Mitigation PDI UT)
	Dose (Inclusive of NDE and Mitigation Personnel)
	First‑Time Quality

	V.C. Summer 
	2 RV hot leg nozzles
	1 day
	5.4 R
	2/2 nozzles

	Salem Unit 1
	8 RV nozzles – hot and cold legs
	3 days (MSIP Only)
	26.2 R
	8/8 nozzles

	Salem Unit 2
	4 RV hot leg nozzles
	3.5 days
	16.5 R
	4/4 nozzles

	Seabrook
	1 RV hot leg nozzle
	1 shift (MSIP Only)
	2 R (MSIP Only)
	1/1 nozzle

	Cook
	8 RV nozzles – hot and cold legs
	5.5 days (Critical Path – not incl. NDE)
	10.2 R (MSIP Only)
	8/8 nozzles

	Harris
	3 RV hot leg nozzles
	1.5 days (MSIP)
	Pending
	3/3 nozzles


表2、西屋公司MSIP近來實績

（4） 管路內雷射覆銲技術（Underwater Laser Beam Welding, ULBW）：
管路內雷射覆銲技術（以下稱ULBW）為日本Toshiba公司發展，因美國西屋公司已被日本Toshiba公司併購，故在西屋公司實習期間，該公司亦介紹此種技術。以下為實習ULBW心得：

1. ULBW技術乃在管路內徑覆銲一層耐PWSCC材料以防止產生PWSCC現象。此技術示意圖如圖17。

[image: image14]
圖17、ULBW技術示意圖
2. 因為在水中作業，所以此技術需要許多水中作業設備，且均為遙控操作。工作示意圖如圖18。

[image: image15]
圖18、ULBW工作示意圖
3. 執行8只反應爐管嘴ULBW工作，需要15天緊要路徑。
4. 此技術曾經成功使用在jet-pump，但未有使用在反應爐管嘴之實績。
5. 西屋公司稱2011年秋天可能有電廠要執行ULBW工作。
（5） 方法比較：
以上所述3項反應爐管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治措施各有其特點，也各有其受限條件，表3為3項方法之比較。

	項目
	所需設備
	工作時間
	實績
	備註

	覆銲
	多
	最長
	無，但有類似實績
	工期約13-22天

	MSIP
	少
	最短
	有，超過20只反應爐管嘴
	須經現場勘查，確認空間是否可以使用MSIP

	ULBW
	多
	較短(和覆銲比較)
	無
	 


表3、3項反應爐管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治措施之比較
四、建議：
（1） 核能工業界已廣泛運用覆銲技術在調壓槽管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治，但大管徑管嘴覆銲技術迄今只有美國Davis Besse電廠一號機之反應爐冷卻水泵進出口管嘴預覆銲成功實績，反應爐管嘴覆銲技術因2009年美國Catawba電廠二號機之失敗案例令電廠及工業界暫緩了此項技術的腳步。若核三廠欲採用覆銲技術於反應爐管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治，則需要詳加注意國內外反應爐管嘴覆銲技術之最新發展，了解該技術是否已完全掌握美國Catawba電廠前次覆銲失敗之肇因並加以改善，以降低電廠風險。
（2） MSIP具有工期短、施工機具少、已有諸多反應爐管嘴龜裂防治實績等許多優點，但實施上仍有限制。核三廠若對MSIP技術有興趣，則需要西屋公司人員先行來廠實地勘查電廠場地布置是否可以應用該項技術，才能決定MSIP技術可否列為反應爐管嘴龜裂防治選項之一。
（3） ULBW技術未曾有過反應爐管嘴龜裂防治實績，且施工機具相當多，需要更多時間及經驗來驗證此技術之可靠性。
（4） 赴國外相關單位實習可增廣見聞，加強自身對專業技術涉入的深度及廣度，不但對個人職場生涯增添一番歷練，藉著出國前後行程規劃及食宿的安排，加上在實習地點與國外人士的互動，可讓實習人員在公務上及待人接物方面都成長不少。建議公司內能擬訂獎勵辦法，鼓勵公司同仁踴躍參加英文或其他外文檢定進而取得公務出國資格，如此可增加公司高層選派適當同仁執行公務出國計畫之彈性，也可藉著公務出國之機會，替公司培養更多優秀之同仁。
（5） 本次出國實習壓水式核電廠反應爐管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治技術與經驗，承蒙各級長官支持及國外機構協助配合，希望所獲得之相關資料及經驗，日後可做為本公司執行反應爐管嘴Alloy 82/182銲道龜裂防治計畫之參考。
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