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負荷頻率與溶氫量對沸水式反應器壓力槽之低合金鋼

疲勞裂縫成長速率的影響
陳彥羽 、施漢章、王立華、翁榮洲、賴玄金

摘  要

　　低合金鋼在模擬沸水式反應器的高溫水環境下，疲勞裂縫成長速率與負荷頻率和水中的

溶氫量有關。在相同水質與預裂縫長度的條件下，裂縫延伸速率 會隨著頻率的升高

而增加。此外，低合金鋼在高溫純水中的電化學電位與水中的溶氧與溶氫量有十分密切的關

係。實驗發現：在水中溶入少量的氫氣，亦即降低電化學電位，可以有效地抑制裂縫的成長

速率。本實驗所求得之裂縫成長速率的數據大致上都可以被國際上通用的裂縫成長速率預測

模型所涵蓋。因此，同時結合較低的負荷頻率與少量的溶氫可以確實地降低低合金鋼的裂縫

成長速率，進而延長材料的使用壽命與增加電廠的操作安全。最後，比較低合金鋼在經過去

氧化層處理前後的破裂面金相可發現環境促進破裂的延伸幾乎均屬於河流狀的劈裂與穿晶破

裂的型式。
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在過去的三十多年來，輕水式反應器 

，簡稱 中，結構材料的環境

促進破裂 ，簡

稱 ，一直都是造成反應器運轉壽命縮短的

主要問題之一。輕水試反應器包括沸水式反應器

，簡稱 與壓水式反應

器 ，簡稱 。而此

問題不但導致反應器的運轉安全堪虞，也同時造成

了重大的經濟損失 必須時常做停機檢修而暫停發

電 。

反應器壓力槽 ，簡稱

是核電廠安全最重要的防護邊界，因此若是

發現有裂縫產生則必須加以重視與嚴格地檢測，在

確定安全無虞後才可繼續運轉使用。 年代以

前，一般認為壓力槽低合金鋼的裂縫成長機制主要

是疲勞所造成，但在 年 等人 發現：

低合金鋼在某些情況下會因為接觸到高溫水而降低

其疲勞壽限 ，一般稱之為環境促進破

裂。在此之後，世界各國的科學家開始重視此一問

題，考量各種可能影響低合金鋼裂縫成長速率的機

械及環境因素，在模擬電廠反應器運轉的環境下進

行實驗，截至目前已經有了為數不少的寶貴數據，

也因此產生了不少綜合探討各項變因的論著 。

環境促進龜裂的發生機制可依其負荷的型式

大略區分為三種 ： 腐蝕疲勞破裂 

，簡稱 ， 應力腐蝕破

裂 ，簡稱 ，以及

應變誘發腐蝕破裂 

，簡稱 。 的負荷主要是往復

式的循環應力 ，應力頻率大約介於

到 之間。通常發生在反應器運轉的暫態

，例如開機或停機的時候；而 

的應力型式則是靜態負荷 ，主要發生

在穩態 的情況下。另外， 亦容

易在運轉暫態時發生；其負荷頻率則是介於 與

之間，約在 以下。

就近三十年來的研究結果顯示：影響反應器壓

力槽低合金鋼，如 以及 

等，在高溫水環境下之裂縫成長速率 

，簡稱 的因素有很多。可大約

歸類為三種不同領域：



由許多前人的研究發現：低合金鋼內部的雜質

例如含硫量的多寡會影響在高溫純水中

低合金鋼的裂縫成長速率 。一般來說，材料的

含硫量越高，則裂縫成長速率會越快，反之，含硫

量越少，材料受環境因素的影響也就越少。這是因

為材料中的硫與錳容易結合形成硫化錳 ，在

高溫水中會經由試片的裂縫尖端 溶解出

來，並改變裂縫尖端的水化學 造

成局部的酸化 ，藉此阻礙

氧化層的癒合而促進裂縫的孕核 與成

長 。 推測出裂縫尖端在高溫水環

境中接觸到硫化錳時所可能引起的一些化學反應與

裂縫成長機制。此外，材料中硫的分布與試片的取

截方向 也會影響到腐蝕裂縫成長速率

的快慢與否 。通常若試片沿 方向取樣，則

其裂縫成長速率是最慢的，因為它和硫的分布是互

相垂直的；而 走向的試片因其硫分布與裂縫成

長方向平行，故有最高的 。但也有少部份的

文獻顯示在高溶氧 的環境下，某些溫度含

較低硫量之低合金鋼，也有可能比含高硫的要來得

容易發生裂縫成長 。

一般相信，低合金鋼的裂縫成長受到裂縫尖端

的硫離子 或硫化物離子 濃度的影響。若超過某一

臨界值，則裂縫會受其促進而孕核並成長。相反

地，若裂縫尖端的硫離子濃度低於此值，則裂縫不

會繼續成長。但現實上由於模擬電廠環境下的腐蝕

疲勞或應力腐蝕實驗既耗時又所費不貲，因此也有

不少科學家利用電腦模擬的方式來估計裂縫成長所

需要的臨界硫含量。 和 發展出一

套 模型，推測若裂縫

成長到材料中硫化錳影響所及的區域，則 會

受到硫化錳溶解的促進而產生。最後推算出每立

方公厘需要有 個 粒子才足夠產生 

。 則是採用 以

推算金屬在裂縫尖端的溶解速率，

再配合慢速應變拉伸的實驗，求得臨界硫酸根離子

濃度為 。此外， 等人 則是考

慮硫離子吸附與鈍態氧化膜之間的競爭效應 

，加上低合金鋼在 環境下的再

鈍化速率 實驗求得此臨界值為

。

另一方面，為了更精確求得裂縫尖端的資訊，

等人 以微注射 的

技術將硫化氫 注入裂縫尖端，結果發現只需

要數個 濃度的硫化氫即可造成裂縫

成長速率的顯著增加。而 和 也

以裂縫尖端微取樣 的技

術得知 裂縫成長所需要的硫化物離子濃度約

為 。由於目前材料提煉冶金的技術日益

進步，可以得到更低硫含量 的低合金

鋼，故可因此避免材料含硫量過高所引起的負面影

響。

水的溫度對低合金鋼的裂縫成長速率的影響甚

巨。一般來說：溫度越高則裂縫成長的速率 

會越快。但後來的實驗確發現低合金鋼的裂縫成長

速率在 時會達到一最大值，若溫度繼續升高

到核電廠的實際運轉溫度 時，裂縫成長速

率會因為所處水環境之差異而持平或略低於 

時之值 。此一現象發生的機制十分複雜，比較一

致的推論是在這個特定的溫度下，材料會發生“動

態應變時效 ，簡稱 

的情形 ，因此更加速了裂縫成長的速率；而

溫度與裂縫成長速率 的關係則呈現指數

的關係， 更證明兩者之間符合 

，亦即： ． 。另外，水質的

值也會隨著溫度不同而有所改變 。主要的原

因是因為水的解離率會隨著溫度的升高而增加，因

此在高溫水中水的中性 值 就會比

常溫 時略低。

負荷頻率與溶氫量對沸水式反應器壓力槽之低合金鋼疲勞裂縫成長速率的影響
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一般核電廠的運轉環境通常是 

的低溶氧。研究顯示：水的溶氧量與低合金鋼的電

化學電位有很密切的關係 。若降低水中的含氧量

電化學電位也會同步下降 將有助於抑制或減緩低

合金鋼的裂縫成長速率。而降低水的溶氧量，可進

而降低低合金鋼之電化學電位的方法有外加電位

或是加入少量的氫 溶解於水中使

水質變成加氫水化學 ，

簡稱 等兩種方法。

水循環系統的流速也會影響裂縫成長的速率

。因為若流速過快，則材料沒有足夠的時間與水

中的離子作反應以產生腐蝕作用就被沖刷殆盡。所

以發生環境促進腐蝕破裂的水環境通常流速很低甚

至趨近於靜止的狀態。另外，水中的含硫離子 如 

、 、 其作用與材料本身的含硫量相

同，在流速慢的情況之下也會使低合金鋼的裂縫成

長速率加快。

水的導電度和裂縫成長也有著一定程度的關

係。 發現：水質的導電度越高 增加水中

的離子濃度 ，則裂縫起始跟成長所需的時間就越

短 。因此，若環境同時存在高溶氧和高導電度的

條件下，則裂縫起始和成長所需的時間就會越短，

也就是說 就會比其他情況快得多。

年，美國機械工程師協會

，簡稱 所

制訂的低合金鋼在 或 環境下之腐蝕疲

勞裂縫成長速率規範只有考慮到純機械因素，也

就是認為疲勞裂縫成長速率只與應力強度因子的指

數次方有關。此即著名的 ： ．

。而到了 年， 才又加入了 

值 ，而形成目前眾所周知的 

。而上述之兩因子

值與 值 在現今各種預測模型中仍是最重要

且最基本的兩項納入考量的因素。

頻率與裂縫成長速率有一個簡單的關係式：

。有些科學家如 和

均以實驗數據證實存在有一個臨界頻

率 ，當 頻率過高則腐蝕疲勞不

易發生，而轉變成機械疲勞 的情況下，當頻率越

低則裂縫成長速率 會越快；直到臨界頻

率時會 會達到一最大值。反之，若頻率低

於 時，則 會逐漸減緩。但最近 與 

在模擬 的環境下，卻發現在高溶氧 

的條件即使將頻率降低至 也看不到有

上述的現象產生， 仍舊隨著頻率的降低而增

加 。

負荷波型與上升時間有很密切的關聯。因為在

往復作用的負荷當中，實驗證實只有拉伸的負荷會

幫助裂縫的成長，而壓縮的負荷對裂縫成長沒有幫

助，甚至可能會幫助裂口的癒合。若負荷波型為最

常見的正弦波 時，則負荷的上升時間

此時是處於拉伸的階段 只佔整個週期的 ，

即有效的週期 。但若是採用不規則的鋸

齒狀負荷，將上升 拉伸 時間拉長而下降 壓縮 時

間縮短的話，則拉伸時間佔整個週期的比例會因

此而升高，可大大提升拉伸的破壞力，促進裂縫的

持續成長且可以縮短實驗所需的時間 。另外，還

有一種施加負荷的方式，稱作緩慢上升負荷 

，簡稱 。這種負荷的上升時間佔

整個週期的 ，是最為嚴厲的測試方法。因此

亦可作為一種測量裂縫成長速率上限 最大值 的

用途。另外， 也將 納入考量計算出一套

完整的預測模型。



由於高溫疲勞的實驗必須模擬核電廠的水質環

境，而整個水質系統的迴路與監測設備的架設十分

地複雜且昂貴，再加上高溫疲勞的實驗非常地耗時

且操作不易，因此國內十分地缺乏這方面的實驗數

據可供參考。此外，國外對於負荷頻率與水中溶氫

量對低合金鋼裂縫成長速率影響的文獻尚不充足，

故本研究即針對此兩種變因對於核電廠壓力槽之低

合金鋼裂縫成長速率的影響作探討。而經由實驗所

求得之裂縫成長速率的數據，再跟國際上所通用之

各種低合金鋼裂縫成長速率的預測模型如 

、 、以

及美國奇異公司 ，簡稱 所發

展的 進行比較。

另一方面，由於低合金鋼在完成高溫疲勞試驗

後，由於試片長時間浸泡在高溫的水環境中，因

此在材料表面可以發現長有厚厚的一層氧化物 通

常是 或 。但如此一來試片的破裂面因

為被此氧化層所覆蓋而無法觀察到其真正的型貌

與裂縫長度。為了要進一步了解 裂縫的成長

型態為何，本研究參考國外的研究文獻 ，以美國

公司所生產的 粉末，配合電解

的方法來去除附著於低合金鋼表面的氧化層，以觀

察 裂縫成長速率的型貌。

實驗所使用的材料為商用 低合金

鋼，其通常使用在反應器的壓力槽或進出水口的噴

嘴 上。詳細的化學成份列於表 。

將試片從鋼材上依 取向 圖 切削車

製為 所規範的標準破壞力學的

試片，厚度為 圖 ，

並利用 五噸級動態材料試驗機在

乾燥的空氣中於室溫以往復式應力進行疲勞預裂

，試片預裂之方法及步驟依照

中的規範來進行。

實驗是在模擬電廠 環境下的高溫高壓

純水中進行測試。壓力釜之材質

為 不銹鋼，容量為 公升，循環水質系統 圖

之流速控制在每小時 公升。此外，以流量控

制器 通入適當比例的氮氣和氧氣

將水中之溶氧保持在 

左右，使用核子級的離子交換器來過濾水中雜質並

加以純化。在此溫度下水的 值保持在 

之間。而在循環水質系統的前後端均有一套監測水

中的含氧量、導電度的感應器。而整個系統的各項

參數 前後端的溫度、含氧量、溶氫量、導電度、

值、 值、 值以及負荷大小 對時間的

關係均可由電腦系統來監測。

試片利用量測裂縫兩端之電位差，亦即正反向

直流電壓降測量法 

，簡稱 持續觀察裂縫的

成長狀況。正反向直流電壓降測量法主要是將一直

流電流由試片的上下兩端輸入，在加工溝槽口斜角

處測量裂縫尖端的電位降值 。

由此電位降值的增加，即可得知裂縫的成長。試片

訊號線的連接方式參考 之規範。為

了增加電壓降測量法的準確度及穩定性，採取交替

輸入正反電流，如此一來可消除熱隅電壓及測量儀

器本身所產生之誤差。另一方面，在試片背面或側

面的受力穩定區，添加參考電壓之測量 

，可消除溫度及電流的變化所產生之

誤差。電壓降測量法主要測量 值，

的公式定義如下：

／

／

裂縫兩端所測得之電壓降值；

裂縫兩端初始所測得之電壓降值 。

參考點之電壓降值；

參考點之初始電壓降值 。

測試之低合金鋼試片以絕緣之插銷與拉伸桿

及壓力釜隔離，絕緣之插銷為熱噴塗氧化鋯之 

合金。將試片裝入系統後先加壓至

約 個大氣壓 ，進行測漏的工作；而後緩慢

負荷頻率與溶氫量對沸水式反應器壓力槽之低合金鋼疲勞裂縫成長速率的影響
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升溫至 □ 讓試片進行預氧化並開始電腦系統

的監測。預氧化需持續約 小時 天 或是當試

片的 值和水循環系統之進、出口的溶氧量及

導電度呈現一穩定且差異不大的狀態下 表示試片

已氧化完全 ，方可開始加負荷進行實驗。預熱器 

的平均加熱速率為 而壓

力釜之主加熱片 則是 。

參考電極則是使用由 粉末以 比例均

勻混合所組成的高溫陶瓷固態電極：在 時

對標準氫電極 ，簡稱

的電位是 ，而在 對標準氫電

極則是 ，亦即 。

系統水質的導電度在壓力槽的進出水口處利用

持續作測量，而水中的氫、氧

氣含量則分別用氫分析儀 

及低氧監測儀 在進水和出水口處測

量。本實驗在進水口處之水質導電度約為 

；出水口處則約為 。

疲勞測試實驗使用由定負荷拉伸機改良，在拉

伸機槓桿臂後裝設步進式馬達 驅

動裝置，此設備可執行 、 、

及 型式的施力，運動速率範圍在 ×

之間。

本實驗所施加之外力為不對稱之鋸齒狀循環負荷

慢速上升，快速下降 ，整體實驗進行之示意圖參

考圖 。

將完成高溫腐蝕疲勞實驗的 試片從壓力釜

取出後以空氣吹乾，先用動態材料試驗機以疲勞負

荷的型式在空氣中拉斷備用。接著用精密電子秤量

取大約 克 的 粉末，將其緩緩倒入

約 毫升的去離子水中，其間要以攪拌器 

不斷作攪拌直到 完全溶解於水中

呈透明狀。然後再將混合好的溶液以去離子水緩慢

加至 公升，並持續攪拌 避免放熱反應太快而使

溶液溫度上升太多 。溶解過程中以隔水冰浴的方

式進行冷卻。再以電熱墊 搭

配溫控器慢慢將溶液隔水加熱至 後保持恆溫

狀態，以此溶液當作電解液。另一方面取白金片當

作另外一極，並將不銹鋼線以鐵氟龍 管包

覆後點焊至接近破裂面的位置，將兩電極接上可以

提供正負循環電壓的電源供應器並置入電解液中。

外加電壓設定在 ，電流 ，每一個循

環是正 秒後負 秒。所需的循環數約為 

次，視溶液的濃度與純淨度而定。待銹層去除乾

淨後，將試片浸泡於丙酮中以超音波振盪清洗，

再用氣槍吹乾；並以掃描式電子顯微鏡 

，簡稱 觀察分析試片的

破斷面。

將 所觀察到之試片破斷面上的真正 

裂縫長度與 方法所得之電壓降訊號互相

比對，求得裂縫長度與電壓降相互關係的校正曲線

圖 ，藉此計算出在不同實驗條件下的裂縫成長

速率，並與其他的預測模型進行比較。此校正曲線

所求得的裂縫長度與實際所量測得的值誤差在 

以內。

的實驗數據是在一固定溶氧或溶氫濃度

下等待其穩定達 小時紀錄而成。溶氫量與電化

學電位關係的實驗則是在固定 溶氧下所進

行。實驗發現：在高溫純水中溶入少量的氫氣需

要比單純溶氧更久的時間才能讓 值穩定。這

可能是因為水中的溶氫會造成材料表面的氧化物由 

緩慢轉變為 之故。由圖 的比較

中可知：在相同的條件下，本研究所測得之 

值隨溶氧變化的趨勢與其他兩實驗室 的結果差

異並不大，且與 的變化趨勢相似。在溶氧

量低於 時， 值 也就是腐蝕電位 對

於溶氧量的變化十分敏感。而本實驗之 值略

高於其他兩實驗室之值，這表示本實驗所使用之低

合金鋼比其他兩實驗室所用的更容易在含氧水中鈍

化。然而，當溶氧量大於 時，本實驗所

得之 值就介於其他兩實驗室的結果之間，並

較接近 和 的結果 。三條實驗曲線

之間的些許數值差別有可能是參考電極的種類、擺

放的位置不盡相同或者是與儀器本身的誤差有關。



圖 則顯示在水中溶入少量的氫氣 例如 

可以有效地降低低合金鋼的腐蝕電位。當水中之溶

氫從 增加到 時， 的

腐蝕電位就由 大幅下降至 。值得

注意的是：當溶氫濃度超過 左右時，

值下降的幅度會急遽地增加。而其中的原因很可

能是此刻水環境 溶氫 ，溶氧 中的

溶氧與溶氫莫耳比 非常地接近 

： ，而此比例剛好就是水 。換句話說，在

高溫純水中，大約 的溶氫會和水中的溶氧 

結合成水 而將水中的

溶氧消耗掉，並因此同時降低了低合金鋼的腐蝕

電位。而當水中的溶氫量小於 時，水中部

份的溶氧會被氫氣結合而減少，依據圖 的結

果：溶氧量降低會使得 值跟著下降；而當溶

氫量大於 時，由於沒有氧氣可供多餘的氫

氣與之結合，故此時的溶氫就會全部用來降低低合

金鋼的腐蝕電位了。

本實驗的應力條件為：初始應力強度約介於 

，波形為不對稱三角型 上升與下

降時間不相等 的往復式應力，頻率使用 

週期 秒；上升 秒，下降 秒 以及 

週期 秒；上升 秒，下降 

秒 兩種，應力比值 為 。實驗結

果發現：高頻率負荷的裂縫成長速率 遠較

低頻負荷的快上一到兩個數量級不等，端視試片

所受的 值而有所不同，參考圖 。在相同負荷

大小 的條件下，裂縫長度越長，所

受的 值就越大，又因 為 值固定，所以 值

也會越大，也因此造成裂縫成長速率越快。另一方

面，裂縫長度越長，試片暴露於高溫水的破裂表面

積也越大，則材料中所含的硫化錳 雜質會

有更多的機會溶於高溫純水中使得裂縫尖端酸化而

加速腐蝕速率並使裂縫得以持續成長。此外，由於

裂縫的成長機制是由於往復式的疲勞應力會不斷地

將裂縫尖端的氧化膜扯裂破壞，使得裂縫得以持續

延伸。因此若是負荷的頻率越高，則無足夠時間癒

合，故裂縫成長速率就會越快。另外，還可發現：

裂縫成長所反映的 值對於溫度和 值

的變化十分地敏感。例如圖 中 試片在 小

時的時候由於 值的突然下降 除氧 ，雖然此

時的負荷頻率已經由低頻轉換為高頻，但裂縫成長

速率會因為此環境的暫態而有一段約 小時的停

滯期，而不是因為頻率的增加而隨之加快裂縫的成

長。

圖 表示當水中溶入約 的氫氣時對低

合金鋼裂縫成長速率的影響。溶氫使得低合金鋼的

值下降到 ，與圖 的結果相符。而

此 值剛好是文獻中所發現裂縫初始與成長的

臨界電位值 低於此值裂縫不易成長 。由圖中可

發現不論負荷頻率是高或是低，添加 的氫

氣均可降低低合金鋼的 值，並可進一步降低

裂縫的成長速率。以高頻負荷為例：加氫之後的裂

縫成長速率可有效降低約一個數量級；而對於低頻

負荷的裂縫成長速率也同樣可以進一步再降低，但

由於低頻負荷本身的裂縫成長速率本來就不快了，

因此降低的效果會比高頻負荷有限 倍 。由實

驗結果可得知：在 的水質中加入少量的氫氣

可以有效地抑制或減緩裂縫的成長速率。至於為何

水中加氫可以抑制裂縫的成長，其可能的原因是：

水中多餘的溶氫於高溫水中會在裂縫尖端分解成氫

離子：

當水中溶有氫氣時，方程式 中氫氣的氧化

反應會比鐵的溶解來得優先發生 。此反應會消耗

水中的溶氫並使得鋼表面氫離子的形成，使得裂

口 附近的 值因此而降低。在此同

時，在裂縫尖端的鐵和硫化錳會溶解於水中並提供

離子，如鐵離子的水合作用 

會提供氫離子而降低裂縫尖端的 

負荷頻率與溶氫量對沸水式反應器壓力槽之低合金鋼疲勞裂縫成長速率的影響
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值。而硫化錳也會與氫離子作用產生硫化氫離子：

又因硫化氫在較低 值的高溫水中並不穩定

，因此它會與鐵離子水合作用所產生的氫離子進

一步作用成較穩定的硫化氫 ：

與 的相對濃度端視裂縫尖端的 值

而定。然而，裂口的 因為氫氣的氧化 

而足夠低，使得裂縫尖端與裂口間的 

值差異不大 都很低 ，所以，因裂口與裂縫

尖端之氫離子濃度差所產生的電位梯度 

會變得很小，無法將 限制在裂縫尖

端附近，反而使 持續擴散遠離裂縫尖端，在

加上金屬斷裂表面的 溶解產生的 補充不

及，故使裂縫持續成長所需要的臨界硫離子濃度

不足而因此減緩了裂縫的繼續成長，如圖 所

示。

在高溫水中穩定的硫化物為 與 ，它們

在較低溫度時會經由下列反應氧化成硫酸根離子

：

此反應已經由 和 用微取樣

技術所證實。他們發現當 水環境由 

溶氧切換成 溶氫 除氧 時，所取樣水的硫

酸根濃度會由 明顯降低至 

。因此證明了在水中加氫可以抑制 的析

出與減緩其溶解的速率，並因此降低了裂縫成長速

率。

相反地，若水中只有溶氧而沒有溶氫時，氧氣

會在試片的表面還原，並因此升高了裂口附近氫氧

根離子的濃度，並提高裂口附近的 值：

另一方面，鐵會在上述陰極附近進行溶解反應

，但此反應所產生的離子其擴散速

率會受到鈍化的影響而變慢。在此同時，裂縫尖端

的 值則會因為金屬的水合作用而降低 

，且此處穩定的硫化物

主要是 ；而越遠離裂縫尖端， 與 的濃

度會越高。裂口與裂縫尖端因為氫離子的濃度有明

顯的不同而產生了電位梯度，會驅使向裂口處擴散

的 被迫重新回到裂縫尖端附近，因此使得裂縫

尖端的硫離子濃度得以維持在裂縫成長所需臨界值

之上，故裂縫會持續地成長，如圖 所示。

值得注意的是：當 水質環境由正常水

化學 ，簡稱 轉換

為加氫水化學 或是由 轉換為 

時，裂縫成長速率不會馬上隨之改變，反而存在有

一個延遲時間 。此延遲時間的長短可

能與水的流速、氫氣的擴散係數、裂口與裂縫尖端

之間氫離子的濃度梯度 、

以及水中其他陰離子濃度 如 和 等 有

關。

比較結果發現：大部份的數據與 年版

的 之預估值相近，但

有少部份的數據超過了預測值的上限，如圖 所

示。可能是因為有些數據其相對應的 值已經超

過了 所規範的平面應變 

值所致。根據 的規範： σ

，而本實驗所用之 試片的厚度 

；σ ，故 必須小於 

才屬於平面應變的範疇。另一方面，少部份

數據在空氣曲線以下是因為試片處於加氫水質 

的緣故。



比較結果發現：在以時間為基礎的裂縫成長速

率 模型中，不論是高硫含量或低硫含量的

數據，在較低的頻率 時都無法受到預測

曲線的規範；而較高頻率 的數據則大多

符合預測值，如圖 所示。這與 所作的

結果類似： 發現在 的高溶氧 

水環境下，當負荷頻率低於 時，所得

之裂縫成長速率將不受 的規範。由此

可知 在較低的負荷頻率下可能不夠保

守。

比較結果發現：在腐蝕疲勞裂縫成長速率的

規範下，所有的數據均落在高硫曲線 

之下，有些甚至於落在低硫線 

以下，如圖 所示。在低硫線以下的數據分

為兩種：一種是材料處於 水質；另一種則是

材料所受的 值比較小的所致。而有些數據介於

高硫和低硫線間，則是因為材料所受應力的 值

已經超過了平面應變 的範圍。

圖 與 分別為低合金鋼在經過 

之前與之後的破裂面 照片。可以

很明顯地看出試片破裂面在 之

前均被厚厚的一層氧化物所覆蓋；而在氧化物被清

除後，則可以很明顯地區別出 與 

型態上的差異。可以觀察到 裂縫呈現劈裂

狀 的河流紋路與穿晶

破裂的型式，而圖 中的圓形小凹洞根據 

的說法，是硫化錳在高純水中溶解後所遺

留下來的痕跡。另外，我們發現不論在 或 

的水環境下， 裂縫的型貌基本上沒有什

麼不同，這也與 的看法相符。

低合金鋼的電化學電位與水中的溶氧量有很密

切的關係。在溶氧量低於 時， 值對

於溶氧量的變化十分敏感。然而，當溶氧量大於

時，電化學電位的變化會逐漸地趨緩。

在水中溶入少量的氫氣可以明顯地降低低合金鋼

的電化學電位，亦可以有效地抑制裂縫的成長速

率。

在相同水質與預裂縫長度的條件下，與時間相關

的裂縫延伸速率 會隨著頻率的升高而增

加。

本實驗所求得之裂縫成長速率的數據大致上都

可以被國際上通用的裂縫成長速率預測模型所涵

蓋，只有低頻負荷的數據不為 所規

範。

同時結合較低的負荷頻率與少量的溶氫可以確實

地降低低合金鋼的裂縫成長速率，進而延長材料

的使用壽命與增加電廠的操作安全。

低合金鋼在經過去氧化層處理之後，由破裂面的

型貌可發現環境促進龜裂的延伸幾乎均屬於河流

狀的劈裂與穿晶破裂的型式。

本實驗感謝工業技術研究院工業材料研究所吳

國安研究員的悉心指導，還有簡荃聖等技術人員的

從旁協助，並由衷感謝台灣電力公司核能研發處的

經費補助支持。
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表 測試用材料的化學成分 。

圖 圓柱體的 試片取向，本研究所使用
之試片的切削取向為 。

圖 標準 試片之尺寸比例與依據 
之計算應力強度因子 值 的公

式。

收到日期： 年 月 日

修訂日期： 年  月 日

接受日期： 年  月  日



圖  腐蝕疲勞及應力腐蝕實驗所連接之模擬
BWR 環境的循環水質系統示意圖。

圖 實驗進行示意圖 。

圖 低合金鋼的裂縫長度與其
訊號之關係圖。

負荷頻率與溶氫量對沸水式反應器壓力槽之低合金鋼疲勞裂縫成長速率的影響
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圖 試片之疲勞裂縫成長在 ℃ 水中
隨時間的變化情形 正常水化學 。

圖 試片之疲勞裂縫成長在 ℃ 水中
隨時間的變化情形 正常水化→加氫水化
學→正常水化學 。

→ →

圖 水中溶解之氣體對低合金鋼電化學電位的影響： 溶氧， 溶氫。



圖 水中溶氫對裂縫成長的影響， 水
中溶氧對裂縫成長的影響。

℃

圖 量測數據與 、 模
型作比較。

負荷頻率與溶氫量對沸水式反應器壓力槽之低合金鋼疲勞裂縫成長速率的影響
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圖 量測數據與 
作比較。

圖 量測數據與 作比
較。

圖 去氧化層之前的破裂面型貌， 去氧化層之後的破裂面型貌。


