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摘  要

由於近年來使用英高鎳 600TT 合金管件之蒸汽產生器陸續發生二次側應力腐蝕劣

化後，顯示各電廠之特定運轉條件對劣化行為之發生及成長上扮演重要的角色。因此，

以實際之管件試樣探討在特定運轉條件下之應力強度因子對應力腐蝕裂縫成長速率之影

響，可提供電廠建立特定維護策略及評估劣化管件壽限之依據。

本研究在氫氧化鈉溶液中進行英高鎳 600TT 合金管件劣化後，使管件外表面產生應

力腐蝕裂縫。將劣化管件置於模擬蒸汽產生器運轉條件及濃縮水質環境系統中使裂縫成

長。經過 5500 小時後，以光學顯微鏡及歐傑電子質譜儀量測管件軸向及徑向之裂縫成長

長度。並利用 ABAQUS 程式進行裂縫應力分析及計算裂縫尖端之應力強度因子，得到

應力強度因子對應力腐蝕裂縫成長速率之關係。實驗結果顯示應力強度因子為 3.8 ~ 6.3 

MPaüm1/2 之間時，裂縫沿徑向成長速率為 2.6×10-3 ~ 2.5×10-2 μm/hr。

關鍵詞：英高鎳 600TT 合金；應力腐蝕龜裂；裂縫成長。
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1. 前言

維持蒸汽產生器管件完整性是在壓水式反應器

運轉之重要課題，直接影響核電廠之運轉效率及壽

限。在管件劣化行為之歷史中，應力腐蝕龜裂產生

全面性的管件劣化，使運轉功率下降，甚至於關廠

造成嚴重的損失。在解決對策上，使用高抗應力腐

蝕材質管件及水化學環境之嚴格管控，降低管件發

生應力腐蝕龜裂劣化機率[1-3]。由於近年來，使用英

高鎳 600TT 合金管件之蒸汽產生器陸續發生應力

腐蝕劣化的事件[4-5]，提升材質抗應力腐蝕能力、管

制水化學環境及降低管束間隙污泥之腐蝕因子等策

略，可能僅延緩管件應力腐蝕劣化發生的時間，無

法阻絕劣化發生。應力腐蝕劣化一旦發生，劣化管

件之壽限即成為重要的課題。

在一般應力腐蝕劣化研究中之試樣型態均以平

板型試樣為主，有些文獻上使用英高鎳 600MA 合

金管件或強酸或強鹼環境加速劣化行為[6,7]，這樣的

裂縫型態、應力分佈及水質環境與真實蒸汽產生器

之情況有很大的差距。因此，這些研究結果均無法

直接應用於評估劣化管件壽限。綜合以上因素，本

研究根據電廠之特定運轉條件，進行量測英高鎳

600TT 合金管件在蒸汽產生器運轉條件下，應力腐

蝕裂縫成長速率，並利用 ABAQUS 程式進行裂縫

應力分析及計算裂縫尖端之應力強度因子，得到應

力強度因子對應力腐蝕裂縫成長速率之關係。以提

供電廠建立特定維護策略及評估劣化管件壽限之依

據。

本研究將英高鎳 600MA 合金管件經熱處理成

為英高鎳 600TT 合金管件，使試樣合於蒸汽產生

器管件之材料規範。並置於高壓強鹼環境中，製作

表面產生應力腐蝕裂縫之管件。將劣化管件置於

在模擬蒸汽產生器高溫高壓運轉條件系統中測試，

以觀察裂縫成長速率。在管件內動態循環的純水

維持326℃、15.4 MPa 之狀態，以模擬蒸汽產生器

一次側水質運轉條件；管外則以靜態 280℃、6.8 

MPa 之濃縮水質，模擬管板與管支撐板間隙之濃

縮二次側水質環境。濃縮水質各化學成份的濃度是

根據核電廠停機時，由蒸汽產生器沖出隱匿物回釋

之成份分析結果，再經由 MULTEQ 程式[8] 採用濃

ABSTRACT
       The Stress Corrosion Cracking (SCC) degradation of TT Inconel 600 tubes happening in different Steam Generators (S/G) 

shows that the specific operation conditions of each nuclear plant have played a primary role. Measurement of the crack growth 

rate by actual tube specimen in specific operation conditions will provide the life prediction of S/G tubes and further establish the 

maintain strategy.

In this works, cracked TT Inconel 600 tubes, made in NaOH solution, were put in the S/G simulation system 

to make crack growth. The outside surface of tubes was exposed in concentrated secondary water environment 

that simulates a specific operation condition. After 5500 hr, axial and radius crack growth of tubes were 

measured by Optical Microscope and Auger Electric Spectroscope. The configuration factor of crack was built 

in the ABAQUS finite element analysis code to evaluate fracture analysis by cracks and to calculate the stress 

intensity factor of crack front. The relationship of the stress intensity factor of crack front and crack growth rate 

was found. The result shows that the crack growth rate is 2.6×10-3 ~ 2.5×10-2 μm/hr when the stress intensity 

factor of crack front is in the range of 3.8 ~ 6.3 MPaüm1/2.
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縮因子為 106 倍時計算而得。測試後之劣化管件，

以光學顯微鏡及歐傑電子質譜儀量 (Auger Electric 

Spectroscope, AES) 測裂縫表面及徑向長度，並計

算成長速率。根據管件上裂縫之各型態參數包括裂

縫之深度與管厚的比值或是裂縫深度與長度的比例

等以 I-DEAS 程式建立管件上裂縫型態模式，利用

有限元素分析軟體 ABAQUS 程式進行三維裂縫應

力分析及計算裂縫尖端之應力強度因子，以期得到

應力強度因子對應力腐蝕裂縫成長速率之關係。

2. 實驗

2.1 試樣

本研究所使用之英高鎳 600 合金管件是經退

火熱處理 (NX79931632)，管外徑為 17.45 mm、

壁厚為 1.01mm。將管件置於熱處理爐中加熱至

704℃，維持 15 小時後，取出空冷。由管材上取

樣所測得之化學組成成份與熱處理前後之拉伸性質

測試結果如表1。均合於蒸汽產生器管材材質之規

範。

2.2 應力腐蝕裂縫管件備製

將管件一端封閉後，浸於 280℃ 及強鹼溶液

(40%NaOH+300 g/l Cu
2
O) 之高壓釜中，管件內通

入壓力約為 28.5MPa 之純水，管壁上因溫度差及

壓力差形成之周向應力 (hoop stress) 及強鹼的腐蝕

環境發生軸向應力腐蝕裂縫。製作裝置示意圖請見

圖1。根據文獻中相同實驗條件之計算[7]，產生軸向

裂縫之周向應力大約為 82.7 MPa。製作完成之劣

化管件以光學顯微鏡及渦電流檢測判斷及記錄裂縫

之位置、方位、長度及預估深度。

2.3 模擬環境中之裂縫成長及量測

將劣化管件裂縫位置上套置具四葉形孔之固定

環，以模擬裂縫是發生在支撐板或端板位置，固定

環之材質為 SS405 不銹鋼。將管件試樣裝置於模

擬蒸汽產生器系統之高壓釜中使應力腐蝕裂縫成

長，系統之示意圖請見圖2。

系統以高壓泵使管件內動態循環的純水維持

326℃、15.4 MPa 之狀態，以模擬蒸汽產生器一次

側最高溫的之熱區 (Hot Leg) 水質運轉條件；管外

則以靜態 280℃、6.8 MPa 之濃縮水質，模擬管板

與管支撐板間隙之濃縮二次側水質環境。水質成

份是根據核電廠蒸汽產生器隱匿物回釋分析結果，

經由 MULTEQ 程式計算得出在 280℃ 且濃縮 106

倍時之各化學成份的濃度，以模擬管束與支撐板間

隙污泥之腐蝕環境。蒸汽產生器隱匿物回釋成份、

MULTEQ 程式之計算結果及實際的配製成份列於

表2。配製水質之 pH 值在常溫約為 10.3，並在二

次側水質中通入高純度氮氣使水質中之含氧量低於

5 ppb，合於核電廠之水質標準。

在模擬系統中長時間測試後，以光學顯微鏡及

渦電流檢測進行觀測管件表面裂縫長度，並與放

入模擬系統測試前之裂縫長度比較，以量測裂縫

在管件表面成長長度及計算裂縫成長速率。裂縫

之徑向成長是將裂縫剖開後，以歐傑電子質譜儀

(Perkin-Elmer 600) 分析裂縫尖端表面鉻元素濃度

分佈，作為判斷裂縫在不同 pH 水質中成長界線。

為避免試樣表面氧化，因此先將裂縫從劣化管件上

切離，觀察前再剖開放入歐傑電子質譜儀中進行觀

察分析。圖3為製作裂縫觀察試樣程序示意圖。質

譜儀之操作條件為：電子束電壓為 5.0 KV、電子

束電流為 0.002 nA 及電子束直徑約為 1 μm。

2.4 裂縫應力分析

裂縫尖端的應力強度因子為試樣之應力及裂縫

型態之函數。以 I-DEAS 程式建立管件上之裂縫型

態時，利用管束是一軸對稱的結構體的特性，取

管束結構的四分之一建立有限元素分析模型，並充

份利用各式對稱條件作為此模型的邊界條件。在分

析模型中定義管束外表面之軸向裂縫型態，裂縫的

長軸是沿著軸向置於管壁外表面上，如圖 4(a) 所

示，R為管子平均半徑，t為管壁厚。半橢圓裂縫之

各參數定義如圖 4(b)，其中裂縫的長度以2c表示，

最大深度為a，裂縫形狀參數即為橢圓的長短軸比

a/c，裂縫相對深度為裂縫深度和管壁厚的比 a/t，

φ代表橢圓裂縫上裂縫前緣各點位置。管件內外壁

表

英高鎳 600TT 合金管件在蒸汽產生器二次側水質環境之應力腐蝕劣化行為研究
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之溫度差為 49℃ 及壓力差為 8.6 MPa。將模型代

入 ABAQUS 程式計算裂縫尖端之應力強度因子。

並探討在管件圓周上同時存在數條裂縫、裂縫之深

度與管厚的比值 (a/t)、管內外溫度差 (ΔT) 及壓力

差等狀態下，對裂縫尖端應力強度因子之影響。

3. 結果與討論

3.1 應力腐蝕裂縫管件

英高鎳 600TT 合金管件在 280℃ 及強鹼溶液

之高壓釜中約 1600 小時後取出。去除表面氧化層

後，先以渦電流檢測判斷裂縫之位置及預估深度，

再以光學顯微鏡觀察及記錄各裂縫之長度及位置。

圖5(a) 即為二種觀察互相比對之結果。由光學顯微

鏡以較高倍率觀察應力腐蝕龜裂裂縫。顯示在管件

表面之裂縫均為與管件中心軸平行之軸向裂縫。圖

5(b) 為典型之應力腐蝕龜裂裂縫型態。裂縫之長度

最長大約 4 mm。

3.2 裂縫之軸向成長

劣化管件在模擬系統中進行裂縫成長試驗共

5500 小時，取出後用 0.05 μm 氧化鋁粉輕微拋光

去除表面之氧化層，再以光學顯微鏡及渦電流檢測

進行觀察及量測，並與放入模擬系統測試前之量測

結果比較，以計算裂縫在管件表面成長長度及裂縫

成長速率。經比較試驗前後之管件表面裂縫長度，

管件表面之軸向裂縫均有明顯的成長。量測結果

請見表3。圖6為 No.13 裂縫測試前後裂縫長度之

比較。由光學顯微鏡量測之結果可得管件表面裂縫

沿軸向成長的長度在 0.04 至 0.27 mm 之間，計算

裂縫成長速率為 7.3×10-3 μm/hr 至 4.9×10-2 μm/hr

間。

3.3 裂縫之徑向成長

裂縫破斷面在掃描式電子顯微鏡觀察下，可以

清楚的觀察到典型的應力腐蝕沿晶破壞模式，請見

圖7(a)。然而，在腐蝕環境中長時間測試之下，裂

縫破斷面上覆蓋一層很厚的氧化物，由表面型態上

無法分辨裂縫成長之標記。因此，以歐傑電子質譜

儀分析破斷面上裂縫尖端之鉻元素濃度分佈，作為

判斷裂縫成長界線，請見圖7(b)。由分析之結果顯

示：在裂縫尖端處，鉻元素之濃度有明顯的變化，

請見圖7(c)。

造成裂縫尖端鉻金屬濃度變化之原因應是裂縫

是在不同環境下成長所致。根據 MULTEQ 程式計

算，本研究所配製的水質在常溫時是鹼性水質，

pH 值約為 10.3，可是當溫度升至 280℃ 時，水質

會偏向中性，pH 值約為 7.5。裂縫在這種水質環

境中成長與強鹼溶液環境中成長的差異在於：在

強鹼溶液中發生沿晶應力腐蝕裂縫起始與生長時，

破斷面上晶粒表面之鉻元素被溶出，產生鉻乏的現

象。以歐傑電子質譜儀分析晶粒表面約 5 nm 深度

之鉻元素分佈，可以在裂縫尖端觀察到鉻元素濃度

開始升高的位置，以此位置為在模擬二次側水質中

裂縫開始成長之界線，由此界線至裂縫前緣即為裂

縫成長之長度。

根據歐傑電子質譜儀在裂縫尖端上分析之結果

顯示：在此特定運轉環境條件下，經 5500 小時測

試後，裂縫成長大約在 15 ~ 140 µm 之間，裂縫沿

徑向成長速率為 2.6×10-3 ~ 2.5×10-2 μm/hr。裂縫成

長長度會隨深度之增加而增大，這應是由於裂縫尖

端之應力強度因子所造成。

3.4 應力強度因子分析

將裂縫成長試驗後所剖開裂縫之型態參數，以

I-DEAS 程式建立模式，於 ABAQUS 程式以有限

元素分析法，計算三維裂縫應力分析及裂縫尖端

應力強度因子。由計算之結果顯示裂縫尖端最深

處之應力強度因子約在為 3.8 ~ 6.3 MPaüm1/2 之範

圍間。請見表4。而各裂縫之深度在 0.3 ~ 0.4 mm

間，變化量低於表面軸向裂縫，表面裂縫長度愈長

裂縫尖端應力強度因子愈大。

在同圓周上裂縫之數目、裂縫成長時，其深度

與管厚的比值 (a/t)、管內外溫度差 (ΔT) 及壓力差

等狀態，對裂縫尖端應力強度因子之影響是應力分

析之所探討的目的。由蒸汽產生器內部之熱流狀態
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模擬分析[9]顯示：管件之內外溫差最大約為 50℃，

位置是在熱端 (hot leg) 之底部，該處之應力分佈

也是最大。在本研究之模擬系統中所採用之溫度差

是 50℃，因此對於熱應力而言，所產生之裂縫尖

端應力強度因子是最大值。

研究分別計算、存在多條裂縫時，裂縫之深度

與管厚的比值與裂縫尖端應力強度因子之關係。

假設半橢圓裂縫長度 c=2 mm，壓力差造成之負荷

為8.6 MPa，裂縫數目 n=1、2、4、8，且以對稱

之位置存在。裂縫之深度與管厚的比值 (a/t)=0.1 ~ 

0.7，即裂縫由 10% 成長至 70%，管件之內外溫差

分別為 10℃ 及 50℃，請見圖8。比較圖8溫度差為

10℃ 與 50℃ 之分析結果顯示，溫度差愈大，同一

裂縫數量及深度之應力強度因子也愈大，此應為熱

應力之效應。在同一溫度差之狀態下，當 a/t ≤ 0.6

時，應力強度因子會隨裂縫之深度成長增大。然而

當 a/t 超過 0.6 時，裂縫尖端應力強度因子反而下

降。推斷是由於管內壁之溫度、壓力大於管外壁之

運轉條例下，管內壁所產生之圓周向拉應力對於管

外壁而言是壓應力。當裂縫愈向管內成長所受到阻

力愈大。因此，至某一長度後，裂縫尖端應力強度

因子反而下降。

由圖8可見，當同一圓周上對稱之裂縫數目小

於4時，裂縫數目對應力強度因子影響不大。但是

裂縫數目等於8時，應力強度因子則會稍微降低。

換言之，當兩條在同一圓周之軸向裂縫相距大於

1/4 圓周長時，裂縫之應力分佈可以視為單一裂縫

計算之。

3.5 應力強度因子對裂縫成長速率之影響

由裂縫在管件軸向及徑向之成長速率大致相同

之結果顯示：就長時間來看，二次側應力腐蝕裂縫

應是由表面之起始點，以半橢圓形向管件內擴張。

在模擬蒸汽產生器運轉環境條件及濃縮水質下，裂

縫尖端之應力強度因子對應力腐蝕裂縫成長速率之

關係。請見圖9。隨著應力強度因子之增加裂縫成

長速率也有增加的趨勢。本研究之裂縫深度與管

厚的比值 (a/t) 在 30 ~ 40% 間，依目前發現裂縫在

40% 以上即須塞管之規範來看，實驗結果可提供評

估是否立即塞管之參考依據。低於或高於此裂縫深

度範圍，或是在其他運轉環境條件及濃縮水質下之

裂縫成長速率及裂縫尖端之應力強度因子之關係，

則有待日後繼續研究。

4. 結論

將獲得之管件經熱處理後，在強鹼中製成具有

應力腐蝕裂縫之英高鎳 600TT 合金劣化管件，並

置於蒸汽產生器運轉條件之模擬系統中，經 5500

小時測試後，應力腐蝕裂縫沿管件軸向表面成長長

度在 0.04 ~ 0.27 mm 範圍之間，成長速率約為 7.3

×10-3 µm/hr 至 4.9×10-2 µm/hr。使用歐傑電子質譜

儀分析進行裂縫尖端鉻元素之濃度分析，作為評

估裂縫沿徑向成長長度之工具，結果顯示裂縫成長

大約在 15 ~ 140 µm 之間，成長速率為 2.6x10-3 ~ 

2.5x10-2 μm/hr。將裂縫成長試驗後所剖開裂縫之型

態參數，以 I-DEAS 程式建立模式，於 ABAQUS

程式以有限元素分析法，計算三維裂縫應力分析及

裂縫尖端應力強度因子。各裂縫尖端之應力強度因

子約在為 3.8 ~ 6.3 MPaüm1/2 之範圍間，並得到裂

縫尖端應力強度因子對管件應力腐蝕裂縫沿徑向成

長速率之關係。
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表1. 英高鎳 600TT 合金之化學組成成份與拉伸性質。
Table 1 Composition and tensile property of TT Inconel 600.

表2. 濃縮百萬倍二次側水質分析及配製。
Table 2 The composition of secondary water and its concentrated.

表3. 管件表面軸向裂縫之成長速率。
Table 3 Crack growth rate of axial cracks on tube surface.

表4. 裂縫之徑向成長成長速率及應力強度因子。
Table 4 Crack growth rate of radial direction and its stress intensity factor.
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圖1 製作劣化管件裝置示意圖。
Figure 1 The system of testing cell.

圖2 蒸汽產生器模擬系統示意圖。
Figure 2 Simulation system of steam generator.

圖3 歐傑電子質譜儀分析試樣之製作程序。
Figure 3 The sampling procedures for AES analysis.
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圖4 軸向半橢圓裂縫之各參數定義 (a) R 為管子平均半徑，t為管
壁厚，(b) 裂縫長度 =2c，a 為最大裂縫深度。

Figure 4 Schematic diagram showing the hemi-ellipse crack in tube 
model, (a) R is nominal diameter and t is thickness of tube, (b) 
crack length = 2c, a is max. depth of crack.

圖5 (a) 以光學顯微鏡及渦電流檢測製作完成之劣化管件，(b) 管
件上典型應力腐蝕龜裂裂縫。

Figure 5 (a) The examination results of degradation tube by eddy current 
test and optical microscope, (b) typical stress corrosion cracks 
on degradation tube.

圖6 No.13 測試前後裂縫長度之比較 (a) 測試前，(b) 測試後。
Figure 6 Compareing crack length of crack No.13 (a) before, and (b) 

after test.
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圖7 (a) 裂縫破壞模式為典型沿晶應力腐蝕，(b) 以歐傑電子質
譜儀在裂縫表面上進行鉻元素濃度分析，(c) 分析結果

Figure 7 (a) Typical IGSCC of the specimems, (b) Cr. analysis by 
AES on fracture surface, (c) result of analysis.
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圖9 裂縫應力強度因子對應力腐蝕裂縫成長速率之影響。
Figure 9 The relationship between Stress Intensity Factor and crack 

growth rate.

英高鎳 600TT 合金管件在蒸汽產生器二次側水質環境之應力腐蝕劣化行為研究

圖8 於同一圓周存在多條裂縫時，溫度差與裂縫深度對裂縫尖端應
力強度因子造成之影響。(a) ΔT = 10℃，(b) ΔT = 50℃。

Figure 8 When multi-crack happened on the same circle of tube, the 
relationship between crack depth and Stress Intensity Factor on 
different temperature gradient. (a) ΔT = 10℃，(b) ΔT = 50℃。
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