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六.二.B  材料評估 

本章說明本系統元件材料的詳細物理、化學、機械與熱相關材料性質的定

義、規格、測試與接受條件，本系統系統元件的選用材料皆已標註於相關圖面。

本系統元件材料的設計準則(design criteria)、規範(codes)、標準(standard)與規格詳

見第三章說明。 
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1 材料選擇 

基於高強度、韌性、抗腐蝕、抗脆性破壞與金屬冶金穩定性的適合長期貯存

的諸多特性，而選用 Type 304 不銹鋼作為密封鋼筒的材料。密封鋼筒各部位材料

如以下所示： 

殼(Shell) ASME SA240, Type 304/304L 不銹鋼

(dual certified) 

底(Bottom) ASME SA240, Type 304/304L 不銹鋼

(dual certified) 

密封上蓋(Closure Lid) ASME SA240/SA336, Type 304/304L 
不銹鋼 

密封上蓋塞(Closure Lid Plug) ASTM A276, Type 304 不銹鋼 

密封環(Closure Ring) ASME SA479/SA240, Type 304/304L
不銹鋼(dual certified) 

孔蓋(Port Covers) ASME SA240, Type 304/304L 不銹鋼

(dual certified) 

註:  密封上蓋材料若使用 SA336 不銹鋼，其降伏強度與極限強度必須大於或等於 SA240, Type 
304 不銹鋼。  

基於強度與熱傳導的特性，選用碳鋼作為提籃(Basket)材料。提籃製作後，以

無電鍍鎳塗裝(electroless nickel-coated)以增進碳鋼的抗腐蝕性能，並可明顯降低

在燃料池裝填燃料時，形成易燃性氣體的可能性。 

燃料提籃的製作材料如以下所述： 

提籃支撐、板與角板(Basket 
Supports, Plates and Gussets) 

ASME SA537, Class 1, 碳鋼 

燃料方管(Fuel Tubes) ASME SA537, Class 1, 碳鋼 

(以下斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

定位銷(Square Pin)  ASME SA696, Grade C 碳鋼 

聯結銷孔(Connector Pin) ASME SA696, Grade C 碳鋼 

(以上斜體字部分為 NAC Proprietary Information) 

鑲嵌螺栓(Mounting Bolts ) ASME SA193, Grade B6 不銹鋼 

中子吸收物(Neutron Absorber) 硼金屬基材複合材料(Borated Metal 
Matrix Composite), 硼鋁合金(Borated 
Aluminum Alloy), 或 Boral  

 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權，不予公開。 
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混凝土護箱的製作材料： 

殼(Shell) ASTM A36 碳鋼 

底座(Pedestal Plate) ASTM A36 碳鋼 

基板與頂板(Base and Top Plates) ASTM A537, Class 2, 碳鋼 

鋼筋(Reinforcing Bar) ASTM A615/A615M 碳鋼 

混凝土(Concrete) ASTM C150 Type II 波特蘭水泥 

 

傳送護箱的製作材料： 

內殼(Inner Shell) ASTM A588 低合金鋼 

外殼(Outer Shell) ASTM A588 低合金鋼 

底部(Bottom Forging) ASTM A516, Grade 70/A350 Grade LF 
2 低合金鋼 

頂部(Top Forging) ASTM A516, Grade 70/A350 Grade LF 
2 低合金鋼 

吊耳軸(Trunnions) ASTM A350, LF2 低合金鋼 

滑軌(Rails) ASTM A350, LF2 低合金鋼 

屏蔽門(Shield Doors) ASTM A350, LF2 低合金鋼 

保護環(Retaining Ring) ASTM A588 低合金鋼 

保護環螺栓(Retaining Ring Bolt) ASTM A193, Grade B8 螺栓用鋼 

加馬屏蔽塊(Gamma Shield Brick) ASTM B29 Lead-Chemical Copper 
Grade 

中子屏蔽(Neutron Shield) NS-4-FR 

破裂韌性 

密封鋼筒結構材料為沃斯田鐵系不銹鋼(austenitic stainless steel)。依據 ASME 

Code section III, NB-2311 規範，這類材料無需進行破裂韌性(fracture toughness)測

試。 

燃料提籃主要由 ASME Code SA537, Class 1 碳鋼製成的銲接燃料方管與支撐

所組成。 燃料提籃材料需符合 ASME Code section III, NG-2300 對於材料衝擊測

試的要求，並且需要依據 NG-2320 進行測試。採購/製造規範中將會說明使用的

燃料提燃材料承受相同成形/彎曲後熱處理的破裂韌性測試，或是熱處理情形。依

ASTM A370, 26.1 節規定制定溫度的接受値(acceptance values)為-40℃(-40°F)，該
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値符合表 NG-2331 (a) (l)最低服役溫度(Lowest Service Temperature, (LST)) 的要

求。 

基於材料低溫破裂韌性(low-temperature facture toughness)的考量，選擇低合

金碳鋼作為傳送護箱的結構元件材料。這些材料的無延性過渡溫度(nil ductility 

transition temperature)為-40℃(-40°F)。依據 Regulatory Guide 7.11 [1]的要求，並假

設傳送護箱內的物資的熱量對於材料的韌性提升沒有貢獻，使用以上無延性過渡

溫度以上 22.2℃(+40°F)的溫度作為傳送護箱的最低操作溫度，最後決定傳送護箱

最低的操作周圍溫度(minimum ambient temperature)為-17.8℃ (0°F)。此溫度條件

可藉由傳送護箱的操作程序加以規範，並且計算分析時引用的條件也應與此一

致。  
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2 規範與標準 

本系統元件設計主要是依循美國機械工程師協會鍋爐與壓力容器規範

(American Society of Mechanical Engineers (ASME) Boiler and Pressure Vessel 

Code)、美國測試與材料協會(American Society for Testing and Materials, ASTM)與

美國混凝土協會(American Concrete Institute, ACI) 的相關規範與標準。選用在製

作上經過過程與程序控制的材料產品，並符合以上規範或標準要求所能接受的最

小厚度、化學組成與制式規格(formulation specifications)。 

密封鋼筒的鋼質元件與相關的銲接材料，除了表 3.1.1-8 所列 ASME 規範替

代項目外，皆依據 ASME Code, section III, NB [3]要求。燃料格架之鋼質元件與相

關銲接材料，除了表 3.1.1-8 所列 ASME 規範替代項目外，皆依據 ASME Code, 

section III, NG[4]的要求。 

傳送護箱的鋼質元件、相關的銲接材料與鉛加馬屏蔽材料則是依據 ASTM 標

準的要求設計製作。傳送護箱中的 NS-4-FR 是用以作為衰減與吸收中子的商用材

料。 

混凝土護箱鋼質元件與相關的銲接材料皆依據 ASTM 規定使用。混凝土部分

則依據 ACI 318 [2]要求，與 ASTM 相關規定使用。 
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3 材料性質 

用於製作本系統鋼元件材料的機械性質表列於表 6.2.B.3-1 到表 6.2.B.3-16。

貯存系統製作與分析計算所用的材料熱相關性質則列於表 6.2.B.3-17 到表 6.2.B.3-

28。表 6.2.B.3-17 到表 6.2.B.3-28 只表示用於熱傳導分析模型中的熱傳導路徑上的

材料性質，相關的有效熱傳導計算陳述於六.三節中。因小元件並未建入有限元素

分析模型中，故小元件材料性質並未列於表中。本附錄在材料性質中保留原文獻

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part D[5]的英制單位說明。 

照射後的鋯合金護套的材料機械性質取自 PNNL Geelhood 與 Beyer 的參考文

獻[36]。以最大正常操作溫度下 400℃ (752°F)的最小値的彈性係數與降伏強度，

保守作為鋯合金護套材料的彈性係數(Modulus of  Elasticity)與降伏強度(yield 

strength)，各為 E = 72,191 MPa (10.47 x l06psi) 與 Sy = 480 MPa (69,600 psi)。 
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表 6.2.B.3-1 SA240, Type 304 不銹鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 -20 70 200 300 400 500 650 800 900 

極限強度, Su (ksi) a 75.0 75.0 75.0 71.0 66.2 64.0 63.4 63.4 62.8 60.8 
降伏強度, Sy  (ksi) a 30.0 30.0 30.0 25.0 22.4 20.7 19.4 18.0 16.9 16.2 
設計應力強度 
(Design Stress Intensity) 
Sm(ksi)a 

20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 18.7 17.5 16.2 15.2 14.6 b 

彈性係數, E (× 106 psi) a 28.8 28.7 28.3 27.6 27.0 26.5 25.8 25.1 24.1 23.5 
熱膨脹係數,  (×10-6 
in/in/°F) a 

8.13b 8.2b 8.5 8.9 9.2 9.5 9.7 9.9 10.1 10.2 

柏松比(Poisson’s ratio) a 0.31 
密度 (lb/in3) c 0.29 

                                                 
a ASME Boiler and Pressure Vessel Code [5] 
b 外插值 
c Metals Handbook Desk Edition [23] 
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表 6.2.B.3-2 A350, Grade LF 2, Class 1 低合金鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 70 200 300 400 500 700 

極限強度, Su (ksi) a 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 
降伏強度, Sy  (ksi) a 36.0 36.0 33.0 31.8 30.8 29.3 25.8 
設計應力強度, Sm (ksi) a 23.3 23.3 22.0 21.2 20.5 19.6 17.2 
彈性係數, E (× 106 psi) a 29.7 29.2 28.5 28.0 27.4 27.0 25.3 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a  6.13 6.4 6.7 6.9 7.1 7.3 7.6 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3)   b 0.284 

 

 
 
 
g 

                                                 
a  ASME Boiler and Pressure Vessel Code [5] 
b  Metals Handbook Desk Edition [23] 



 6.2.B-9 

表 6.2.B.3-3 SA516/A516, Grade 70 碳鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 70 200 300 400 500 700 

極限強度, Su (ksi) a 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 
降伏強度, Sy  (ksi)  a 40.7 38.0 34.8 33.6 32.5 31.0 27.2 
設計應力強度, Sm (ksi) a 23.3 23.3 23.2 22.4 21.6 20.6 18.1 
彈性係數, E (× 106 psi) a 29.8 29.3 28.6 28.1 27.5 27.1 25.3 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a 6.13 6.4 6.7 6.9 7.1 7.3 7.6 
熱傳導係數, k, (Btu/hr-ft-ºF) a 27.4 27.5 27.6 27.2 26.7 25.9 24.0 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3) b 0.284  

表 6.2.B.3-4 SA537, Class 1 碳鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 70 200 300 400 500 700 800 

極限強度, Su (ksi) a 70.0 70.0 70.0 69.1 68.4 68.4 68.4 65.4 
降伏強度, Sy  (ksi) a 54.9 50.0 44.2 40.5 37.6 35.4 32.3 30.5 
設計應力強度, Sm (ksi) a 23.3 23.3 23.3 22.9 22.9 22.9 21.4 20.3c 
彈性係數, E (× 106 psi) a 30.0 29.5 28.8 28.3 27.7 27.3 25.5 24.2 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a 6.1 6.4 6.7 6.9 7.1 7.3 7.6 7.8 
熱傳導係數, k, (Btu/hr-ft-ºF) a 27.4 27.5 27.6 27.2 26.7 25.9 24.0 27.5 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3) b 0.284  

                                                 
a ASME Boiler and Pressure Vessel Code [5] 
b Metals Handbook Desk Edition [23]  
c Code Case N-707 [34].  Code Case N-707 要求可以忽略材料的潛變應變。在正常情況下，只有提

籃頂部 914 mm (3ft)高度的溫度超出 371℃(700°F)。提籃唯一的主要負載為呆載重，由呆載重所

產生的最大應力是 70.5 kPa (36×0.284 或 10 psi)，考慮這個應力程度是可忽略的，並且呆載重對

於提籃頂部所形成的潛變程度也是可忽略的，所以滿足 Code Case N-707 規定。 
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表 6.2.B.3-5 A537, Class 2 碳鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 70 200 300 400 500 700 

極限強度, Su (ksi) a 80.0 80.0 80.0 78.9 78.2 78.1 78.1 
降伏強度, Sy  (ksi) a 60.0 60.0 53.0 48.6 45.1 42.4 38.7 
設計應力強度, Sm (ksi) a 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 24.3 
彈性係數, E (× 106 psi) a 30.0 29.5 28.8 28.3 27.7 27.3 25.5 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a 6.1 6.4 5.9 6.3 6.6 6.9 7.4 
熱傳導係數, k, (Btu/hr-ft-ºF) a 27.4 27.5 27.6 27.2 26.7 25.9 24.0 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3) b 0.284  

 

                                                 
a ASME Boiler and Pressure Vessel Code [5] 
b Metals Handbook Desk Edition [23] 
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表 6.2.B.3-6 SA695, Type B, Grade 40 與 SA696, Grade C 碳鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 70 200 300 400 500 700 800 

極限強度, Su (ksi) a 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 64.3 
降伏強度, Sy  (ksi) a 40.0 40.0 36.6 35.4 34.2 32.6 28.6 26.8 
設計應力強度, Sm (ksi) a 23.3 23.3 23.3 23.3 22.8 21.7 19.2 -- 
彈性係數, E (× 106 psi) a 29.8 29.3 28.6 28.1 27.5 27.1 25.3 24.0 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a 6.13 6.4 6.7 6.9 7.1 7.3 7.6 7.8 
熱傳導係數, k, (Btu/hr-ft-ºF) a 27.4 27.5 27.6 27.2 26.7 25.9 24.0 27.5 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3) b 0.284  

 

表 6.2.B.3-7 A588, Type A 與 B 碳鋼小板材材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 100 200 300 400 500 600 650 700 

極限強度, Su (ksi) a 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 
降伏強度, Sy  (ksi) a 53.5 50.0 47.5 45.6 43.0 41.8 39.9 38.9 37.9 
設計應力強度, Sm (ksi) a 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 
彈性係數, E (× 106 psi) a 29.7 29.0 28.5 28.0 27.4 27.0 26.4 25.9 25.3 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a 6.13 6.5 6.7 6.9 7.1 7.3 7.4 7.5 7.6 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3) b 0.284 

 

                                                 
a ASME Boiler and Pressure Vessel Code [5] 
b Metals Handbook Desk Edition [23] 
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表 6.2.B.3-8 A36 碳鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 100 200 300 400 500 600 650 700 

極限強度, Su (ksi) a 58.0 58.0 58.0 58.0 58.0 58.0 58.0 58.0 58.0 
降伏強度, Sy  (ksi) a 36.0 36.0 33.0 31.8 30.8 29.3 27.6 26.7 25.8 
設計應力強度, Sm (ksi) a 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 18.4 17.8 17.3 
彈性係數, E (× 106 psi) a 29.95 29.3 28.8 28.3 27.7 27.3 26.7 26.1 25.5 
熱膨脹係數, (×10-6 in/in/°F)a 6.13 6.5 6.7 6.9 7.1 7.3 7.4 7.5 7.6 
柏松比 a 0.31 
密度  (lb/in3) b 0.284 

 

表 6.2.B.3-9 SA193, Grade B6 高合金螺栓鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 -20 70 200 300 400 500 700 

極限強度, Su (ksi) c 110.0 110.0 110.0 104.9 101.4 98.3 95.6 90.6 
降伏強度, Sy  (ksi) c 85.0 85.0 85.0 81.1 78.4 76.0 73.9 70.0 
設計應力強度, Sm (ksi) a 28.3 28.3 28.3 27.0 26.1 25.3 24.6 23.3 
螺栓應力強度, Smbm (ksi) a 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 
彈性係數, E (× 106 psi) a 29.8 29.7 29.2 28.5 27.9 27.3 26.7 25.6 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a 5.65 d 5.69 d 5.90 6.20 6.30 6.40 6.50 6.60 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3) b 0.28 

 

 

                                                 
a ASME Boiler and Pressure Vessel Code [5] 
b Metals Handbook Desk Edition [23] 

c基於設計應力強度之計算 temp

temp

uF70u
F70m

m
S)S(

S

S



 

d外插值 
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表 6.2.B.3-10 SB637, Grade N07718 鎳合金螺栓鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 70 200 300 400 500 700 

極限強度, Su (ksi) a 185.0 185.0 177.6 173.5 170.6 168.7 165.8 
降伏強度, Sy  (ksi) a 150.0 150.0 144.0 140.7 138.3 136.8 134.4 
設計應力強度, Sm (ksi) b 50.0 50.0 48.0 46.9 46.1 45.6 44.8 
彈性係數, E (× 106 psi) a 29.6 c 29.0 28.3 27.8 27.6 27.1 26.4 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/F) c 7.0 7.1 7.2 7.3 7.5 7.6 7.8 
柏松比 b 0.31 
密度 (lb/in3) a 0.297 

 

表 6.2.B.3-11 A615, Grade 60 材料機械性質 

性質(單位) A615, Grade 60 
極限強度  (ksi) d  90.0 
降伏強度  (ksi) f  60.0 
彈性係數, E (× 106 psi) d 29.88 
熱膨脹係數,   ( 10-6 in/in/F) d 6.1 
密度 (lbm/in3) e 0.284 

 

                                                 

a 基於設計應力強度之計算  temp

temp

uF70u
F70m

m
S)S(

S

S



 

b ASME Boiler and Pressure Vessel Code [5] 
c外插值 
d Metallic Materials Specification Handbook [6] 
e Standard Handbook for Mechanical Engineers [13] 
f  Annual Book of ASTM Standards [25] 
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表 6.2.B.3-12 Chemical Copper Grade Lead 材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 -20 70 200 300 600 

降伏強度, Sy  (psi) a 700 b 680 640 490 380 200 
彈性係數, E (× 106 psi) c 2.45 b 2.42 2.28 2.06 1.94 1.5 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) c 15.6 b 15.7 16.1 16.6 17.2 20.2 
柏松比 d 0.4 
密度 (lb/in3) d 0.41 

 
 

                                                 
a  Determination of the Mechanical Properties of High Purity Lead and a 0.05% Copper-Lead Alloy [26] 
b  外插值 
c  NUREG/CR-0481 [27] 
d  Standard Handbook for Mechanical Engineers [13] 
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表 6.2.B.3-13 混凝土材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 70 100 200 300 400 500 

抗壓強度 (psi) a 4000b 4000 4000 4000 3800 3600 3400 
彈性係數, E (× 106 psi) a 4.0b 3.72 b 3.64 3.38 3.09 2.73 2.43 
熱膨脹係數, (×10-6 in/in/°F)a 5.5b 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 
密度 (lb/ft3) c 145 

表 6.2.B.3-14 NS-4-FR 材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) 86 158 212 302 

熱膨脹係數 (×10-6 in/in/F) d 22.2 47.2 58.8 57.4 
壓縮時之彈性係數 (ksi) d 561 
密度 (lbm/in3) d 0.0607 

表 6.2.B.3-15 中子吸收物機械性質 

性質(單位) 
溫度值 (F) 

-320 -112 -18 75 212 300 400 500 600 700 
極限抗拉強度, Su (ksi) e 25.0 15.0 14.0 13.0 10.0 8.0 6.0 4.0 2.9 2.1 
降伏強度, Sy (ksi) e 6.0 5.5 5.0 5.0 4.6 4.2 3.5 2.6 2.0 1.6 
2 in的伸長量, %  f 50 43 40 40 45 55 65 75 80 85 

彈性係數, E (106 psi)  f  11.2 10.5 10.3 10.0 9.6 9.2 8.7 8.1 
No value 

given 
熱膨脹係數, , (10-6 in/in/ 
F)  f 

8.2 10.3 11.2 12.2 13.0 13.3 13.6 13.9 14.2 N/A 

柏松比 f 0.33 
密度, (lb/in3) f 0.098 
Boral Core彈性係數, E (psi) 1000 (assumed) 
Boral Core降伏強度, Sy 

(psi)  
10 (assumed) 

                                                 
a Handbook of Concrete Engineering [8] 
b外插值 
c 特定值 
d NS-4-FR Fire Resistant Neutron and/or Gamma Shielding Material [9] 
e 鋁合金 1100-O 材料性質 
f ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part D [5] 
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表 6.2.B.3-16  乾空氣熱相關性質 

 溫度值 (F) a 
性質(單位) -40 70 100 300 500 700 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F) 0.00101 0.00121 0.00128 0.00161 0.00193 0.00223 
比熱 (Btu/lbm-°F)  0.241 0.2417 0.240 0.244 0.247 0.253 
密度 (×10-5  lb/in3)  5.1 4.19 4.11 3.01 2.38 1.97 

表 6.2.B.3-17 氦氣熱相關性質 

 溫度值 (F) b 
性質(單位) 80 260 440 800 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F)  0.00751 0.00915 0.01068 0.01355 
 溫度值 (F) c 

性質(單位) 260 400 600 800 
密度 (×10-6 lb/in3)  4.83 3.70 3.01 2.52 
比熱 (Btu/lbm-°F)  1.24 
 溫度值 (F) d 

性質(單位) 240 300 350 400 450 500 600 650 700 750 800 900 
黏滯係數 (×10-7  N-
s/m2)  

170 199 221 243 263 283 320 332 350 364 382 414 

表 6.2.B.3-18 水的熱相關性質 

 溫度值 (F) e 
性質(單位) 70 200 300 400 500 600 

熱傳導係數(Btu/hr-in-°F) 0.029 0.033 0.033 0.032 0.029 0.024 
比熱 (Btu/lbm-°F)  0.998 1.00 1.03 1.08 1.19 1.51 
密度 (lbm/in³)  0.036 0.035 0.033 0.031 0.028 0.025 
 溫度值 (F) f 

性質(單位) 273 275 285 295 305 315 325 335 345 355 365 375 

黏滯係數 (×106  N-s/m2)  1750 1652 1225 959 769 631 528 453 389 343 306 274 
 

                                                 
a Principles of Heat Transfer, Kreith & Bohn, Fifth Edition, Table 2 [15] 
b Handbook of Thermal Conductivity of Liquids and Gases [18] 
c Principles of Heat Transfer, Kreith, Fifth Edition [17] 
d Introduction to Heat Transfer [22], Table A.4 
e Principles of Heat Transfer, Second Edition [21], Table 3 
f Introduction to Heat Transfer [22], Table A.6 
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表 6.2.B.3-19 NS-4-FR 熱相關性質 

性質(單位) 數值 a 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F) 0.0311 
密度 (borated) (lbm/in3) 0.0589 
密度 (nonborated) (lbm/in3) 0.0607 
比熱  (Btu/lbm-°F) 0.319 

 

表 6.2.B.3-20 混凝土熱相關性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) 100 200 300 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F)b 0.091 0.089 0.086 
比熱 (Btu/lbm-°F) c 0.20 
輻射率(Emissivity)  c 0.90 
吸收率(Absorptivity) d 0.60 

                                                 
a NS-4-FR Fire Resistant Neutron and/or Gamma Shielding Material [9] 
b Handbook of Concrete Engineering [8], Figure 6-31, Curve 1 
c Principles of Heat Transfer, Kreith and Bohn, Fifth Edition [15] 
d Introduction to Heat Transfer [22] 
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表 6.2.B.3-21 中子吸收物覆材料最小有效熱傳導 - BTU/(hr-in-ºF) (NAC 
Proprietary Information) 

燃料提籃款式 
徑向 軸向 

100°F 500°F 100°F 500°F 
BWR 1.503 1.972 3.295 3.669 

應廠家要求： 
本部分涉及廠家商業機密，屬其智慧財產權， 

不予公開。 
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表 6.2.B.3-22 碳鋼熱相關性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 100 200 400 500 700 800 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F) a 2.28 2.30 2.30 2.22 2.16 2.0 1.92 
比熱 (Btu/lbm-°F) b 0.113 
輻射率 c 0.80  
密度 (lb/in3) d 0.284  

表 6.2.B.3-23 Chemical Copper Grade Lead 熱相關性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 70 200 400 600 800 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F) e 1.767 1.707 1.636 1.526 1.131 0.309 
比熱 (Btu/lbm-°F) e 0.03 (68F) 
輻射率 c 0.28 (75F) 
密度 (lb/in3) e 0.411 (68F) 

表 6.2.B.3-24 SA240, Type 304/304L 不銹鋼熱相關性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 100 200 400 550 750 800 900 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F) a 0.686 0.725 0.775 0.867 0.925 1.0 1.017 1.058 
比熱 (Btu/lbm-°F) f 0.10g 0.116 0.12 0.127 0.131 0.136 0.136 0.138 
輻射率 g, h 0.36 (300F) 
密度 (lb/in3) h 0.29 0.29 0.289 0.287 0.286 0.284 0.283 0.283 

註：SA240 不銹鋼中的 Type 304 與 304L 皆可。 

                                                 
a  ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Table TCD [5] 
b  Principles of Heat Transfer, Kreith, Fifth Edition [15] 
c  Standard Handbook for Mechanical Engineers [13] 
d  Metallic Materials Specification Handbook [6] 
e  TRUMP, A Computer Program for Transient and Steady State Temperature Distributions in 

Multidimensional Systems [16] 
f  Nuclear Systems Materials Handbook [14] 
g  Metallic Materials and Elements for Aerospace Vehicle Structures [7] 
h  Metals Handbook Desk Edition [23] 
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表 6.2.B.3-25 鋯合金護套熱相關性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40a 392 572 752 932 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F)b 0.594 0.690 0.730 0.800 0.870 
比熱 (Btu/lbm-°F)b  0.067 0.072 0.074 0.076 0.079 
輻射率 b  0.75 (302F) 
密度 (lb/in3)c 0.237 

 

表 6.2.B.3-26 燃料 (UO2) 熱相關性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40a 100 257 482 707 932 

熱傳導係數 (Btu/hr-in-°F)b  0.409 0.380 0.347 0.277 0.236 0.212 
比熱 (Btu/lbm-°F)b  0.053 0.057 0.062 0.067 0.071 0.073 
輻射率 b  0.85 (1,340F) 
密度 (lbm/in3)c  0.396 

 

表 6.2.B.3-27 鎳鋼板之熱相關性質 

性質 數值 
輻射率 d 0.2 – 0.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________ 
a 外插值 
b Matpro-Version 11 A Handbook of Material Properties for Use in the Analysis of Light Water Reactor 

Rod Behavior [19] 
c Nuclear Power Plant Engineering [20] 
d Material Emissivity Properties: Electroless Nickel and Mild Steel [24] 
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表 6.2.B.3-28 SA336, Type 304 不銹鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 100 200 300 400 500 600 650 700 

極限強度, Su (ksi) a 70.0 70.0 66.3 61.8 59.7 59.2 59.2 59.2 59.2 
降伏強度, Sy  (ksi) a 30.0 30.0 25.0 22.4 20.7 19.4 18.4 18.0 17.6 
設計應力強度, Sm (ksi) a 20.0 20.0 20.0 20.0 18.6 17.5 16.6 16.2 15.8 
彈性係數, E (× 106 psi) a 28.9 28.1 27.5 27.0 26.4 25.9 25.3 25.1 24.8 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a - 8.6 8.9 9.2 9.5 9.7 9.8 9.9 10.0 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3) b 0.291 

 
 
 

表 6.2.B.3-29 SA479, Type 304 不銹鋼材料機械性質 

 溫度值 (F) 
性質(單位) -40 100 200 300 400 500 750 

極限強度, Su (ksi) a 75.0 75.0 71.0 66.2 64.0 63.4 63.3 
降伏強度, Sy  (ksi) a 30.0 30.0 25.0 22.4 20.7 19.4 17.2 
設計應力強度, Sm (ksi) a 20.0 20.0 20.0 20.0 18.6 17.5 15.5 
彈性係數, E (× 106 psi) a 28.8 28.3 27.6 27.0 26.5 25.8 24.4 
熱膨脹係數,  (×10-6 in/in/°F) a 8.1c 8.5 8.9 9.2 9.5 9.7 10.0 
柏松比 a 0.31 
密度 (lb/in3) b 0.291 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a ASME Boiler and Pressure Vessel Code [5] 
b Metals Handbook Desk Edition [23] 
c Extrapolated value 
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4 銲接設計與規範 

按特定元件的設計與功能需求，依循各種相關規範與標準進行本系統元件的

銲接操作。在此說明每一元件必須符合的特定要求。 

密封鋼筒與燃料提籃皆以銲接程序完成，其銲接程序、過程與銲接人員資格

皆符合 ASME Code, Section IX [29]的相關要求。對於密封鋼筒與燃料提籃特定的

銲接與測試要求，皆依照 ASME Code, Section III 進行，其中密封鋼筒適用於 NB

規範，燃料提籃則適用於 NG 規範。應用於系統元件的規範替代要求則列於表

3.1.1-8。製作密封鋼筒時的銲道填充材料與銲接程序皆依照 ASME Code, Section 

II Part C 要求，AWS ER 308L 與 AWS E308LTX-X 的銲接程序分別符合 ASME 

Code, Section II Part C, SFA 5.9 與 SFA 5.22 規定。 

混凝土護箱鋼元件(即內襯(liner)、與底板(baseplate))與傳送護箱皆由銲接製

程完成，銲接程序、過程、與銲接人員資格與認證工作皆依照 ASME Section IX 

或 ANSI/AWS Dl.1 [28]相關規定辦理。混凝土護箱鋼元件的銲接設計與規格要求

皆符合 ASME Code, Section VIII, Division 1, Part UW [31]或 ANSI/ANS D l.1 的銲

接設計準則相關規定。傳送護箱的銲接設計與規範要求則符合 ASME Code, 

Section III, NF [32]的銲接設計準則相關規定。 

對所有本系統元件銲接工作的檢驗與測試的要求、及可接受的準則，詳見本

安全分析報告的第五章。 
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5 螺栓與釦件 

本章節在於說明選用的螺栓(bolt)與釦件(fastener)材料的相容性，以防止使用

中磨損以及使用上所需要的材料強度。 

燃料提籃由 SA-193 Gr B6 不銹鋼螺栓組裝而成，以螺栓妥善組合燃料方管外

部與角鋼(gusset)、桿件(rod)、支撐板(support plate)與銲接件(weldment)的組合結

構。螺栓的預施力提供燃料提籃在裝入密封鋼筒時所需要的剛性。在於某些特定

的意外事故下，螺栓的拉力負載可能會增加，這些意外狀況的評估已在於六.二節

中說明了螺栓擁有很大的安全餘裕以承受這類假設性的負載。 

在惰性環境中以螺栓組裝燃料提籃，螺栓不會有明顯的腐蝕的可能性，所以

螺栓材料不會發生應力腐蝕龜裂(stress corrosion cracking)的現象。上舉螺栓(lifting 

bolts)並非長時間的裝置，所以由於拉應力與腐蝕環境聯合作用所引發的龜裂現象

並不會發生在上舉螺栓。 

銲接釘(weld post)由 SA479 Type 304 不銹鋼製成，用以將中子吸收物與保護

板(retainer) 貼附於燃料方管內側。銲接釘的組裝，加熱熔解銲接釘的背側以形成

一個喇叭頭(flared head)，固定 Type 304 不銹鋼保護板在燃料裝填時保護中子吸收

物。銲接釘為中子吸收物提供結構支撐，保護板則防止中子吸收物的移動。經評

估正常操作、異常事故與假設性意外事故狀況，銲接釘皆有足夠的強度維護中子

吸收物駐留在正確的位置。 

完成組裝後的密封鋼筒無需螺栓與釦件。對裝填燃料後的密封鋼筒的垂直吊

運與操作，密封鋼筒頂部密封上蓋上的六處適用於吊索(hoist ring)或其他吊舉治

具(fixture)的螺紋吊舉位置，其強度已於六.二節中評估過。 

混凝土護箱有多個進氣口、出氣口的網板(screen)與一個護箱蓋，以及許多出

氣口溫度監視器，沒有針對移除此些溫度監視器的狀況所做的評估。 

傳送護箱的設計，包含一組保護環，用以預防已裝填燃料的密封鋼筒在傳送

護箱中的吊舉操作時，因吊舉高度過大，造成密封鋼筒吊舉超出規範範圍而頂舉

傳送護箱的情形。保護環的設計目的就是提供當密封鋼筒吊舉中頂到保護環時，

用來承受傳送護箱的重量；此時，保護環承受剪力負載。保護環由 ASTM A588

低合金鋼製作，在第六.二節本文中已評估其在負載情形下，仍具有足夠的安全餘

裕。 

藉由程序與技術規範的限制來控制傳送護箱的吊舉操作時的周圍溫度必須高

於-17.8℃ (0°F)，這個限制措施可排除碳鋼螺栓與結構元件脆性破壞的可能性。 
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6 塗裝 

本系統的混凝土組件與碳鋼的曝露表面必須要施以特別的塗裝，這類塗裝可

以降低碳鋼表面腐蝕的可能性，並且減少水池中裝填用過核子燃料、乾式傳送與

貯存時，因元件與操作環境作用的有害影響(adverse interactions)，而引發不同材

料間的有害反應(adverse reactions)。以下各節說明應用於本系統各元件的不同形

式的塗裝。 

(1) 無電鍍鎳 

燃料提籃主要由碳鋼製成，在製造、燃料裝填到最終的密封操作過程都存在

電位腐蝕的可能。但在密封鋼筒最終密封銲接、乾燥及填充惰性氣體之後，即有

效地消除碳鋼提籃腐蝕的可能。 

由材料腐蝕與操作的觀點來看，密封鋼筒沉浸在燃料池中裝填燃料的階段是

最關鍵的時期。為了要降低燃料裝填時期的池水對密封鋼筒的可能腐蝕現象，提

籃碳鋼表面塗裝一層無電鍍鎳(electroless nickel-coated)，該無電鍍鎳塗裝對系統

提供良好的保護，阻止材料的腐蝕並減少燃料裝填過程中的水質清晰度的損失，

並且無電鍍鎳塗裝亦可降低提籃元件與用過核子燃料池水的可能作用。另在於密

封上蓋銲接與密封蓋根部銲道(root pass)移除操作前，應對上蓋底部與鋼筒內水面

所形成氣室進行氫含量的取樣檢測。 

在燃料提籃組裝過程，可能發生局部塗裝損傷的情形，但這並不足以造成燃

料提籃功能或是結構安全上的顧慮。此外，燃料提籃的組成外形上，有一些無法

完全鍍鎳的區域，由於這些區域是比較次要的，應不足以影響燃料提籃的功能與

操作。 

燃料提籃元件的無電鍍鎳塗裝製程是遵循 ASTM B733 [30]的相關規定施作，

塗裝的厚度遵循服役狀態(service condition)SC3 與 Alloy Type IV 或 V 規定，無須

後續熱處理。製品完成後必須作批量試片測試，並依照製品的外觀與塗裝附著情

形驗收，該測試試片必須能代表材料與其塗裝後的狀態。 

(2) 其他塗裝 

除了屏蔽門與滑軌等摩擦的碳鋼表面外，傳送護箱曝露在外的碳鋼表面不是

塗裝 Carboline Carboguard 890N 就是塗裝 Keeler & Long KLE 系列的環氧化物琺

瑯漆(epoxy enamel)或同級品。這兩種塗料皆已經測試與認可，可在核能用途的服

役等級 1 (Service Level 1)的情況下使用，這包含了沉浸在用過核子燃料池的情
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形。對於未塗裝而曝露在外的摩擦表面而言，傳送護箱在用過核子燃料池操作期

間，將視需要塗佈經認可的核能等級潤滑劑，並確認每一個密封鋼筒在裝填燃料

過程前都經過仔細的塗佈潤滑劑，以防止池水對於此等金屬表面的腐蝕與有害的

影響。琺瑯漆塗裝與摩擦表面的潤滑劑確保設施在水池操作期間，不會因設施表

面與池水作用而產生過多的氫氣、腐蝕碳鋼表面或是造成塗裝物質消散於燃料池

中。鋪設於傳送護箱內表面與屏蔽門頂部的氮化鋼帶(Nitronic 30 wear strips)可保

護塗裝層，避免因密封鋼筒的操作引起塗裝層過多的磨損。 

由於傳送護箱銜接器只在於密封鋼筒傳送至混凝土護箱過程，或是鋼筒再取

出時的乾燥環境下操作，所以不需要核能等級的塗料。在傳送護箱銜接器(adapter)

的曝露碳鋼表面(除了屏蔽門滑軌)塗佈兩層經過認可的塗料，可減少長期曝露於

空氣中所造成的腐蝕；但在可能磨耗的表面則可施以核能等級的潤滑劑，以消除

銜接器表面與操作環境間可能的有害影響。 

混凝土護箱的碳鋼元件在無混凝土覆蓋處，施以抗熱矽氧烷琺瑯漆(PPG 

silicone enamel)或同級品塗料。此塗料可提升材料曝露於外在環境下的抗腐蝕能

力，使貯存時的混凝土護箱具備抵擋長期曝露於高溫度下的能力。 

曝露的混凝土護箱表面塗佈商用級密封塗料(sealant)，用以保護長期貯存的

混凝土護箱表面。 

至於鍍鎳處理，因其塗裝之特性未被使用於相關之分析中，所以對於輕微的

塗裝刮損與磨損並無需即時處理。每年檢查一次本系統的曝露碳鋼元件表面的塗

裝，並依據製造商的建議，按維護計畫完整修復塗裝層。 
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7 加馬與中子屏蔽材料 

本系統主要以鉛、混凝土、鋼與 NS-4-FR 作為屏蔽材料。 

(1) 加馬屏蔽材料 

鉛與鋼是傳送護箱中主要的加馬射線的屏蔽材料。鉛加馬屏蔽是由實心鉛磚

(solid Chemical Copper grade lead bricks)所組成，鉛的組成遵照 ASTM B29 

(Section 8.13.6) [33]規定製作，成份除了鉛之外，還含有微量銅以改善材料的加工

特性。鉛磚屏蔽以巢狀堆疊的方式設計，以杜絕鉛磚之間水平間隙與垂直間隙的

發生。鉛磚沿著傳送護箱內側鋼殼屏蔽堆疊安裝，並被底部/上端鍛製件與外側鋼

殼所包覆，鉛磚與外殼之間的間隙填充中子屏蔽材料。傳送護箱加馬屏蔽細項請

參考相關設計說明。 

碳鋼內襯是混凝土護箱主要的加馬射線屏蔽，混凝土護箱的鋼筋混凝土當然

也提供可觀的加馬射線屏蔽功能。在傳送護箱與混凝土護箱屏蔽功能分析中，密

封鋼筒外殼的屏蔽功能也列入考慮。 

(2) 中子屏蔽材料 

混凝土護箱中的混凝土中子輻射屏蔽功能取決於矽與水的組成比例。矽、氫

與氧為低原子序材料，可有效減速並捕捉活潑(energetic)的中子。由於這些材料的

密度與混凝土的混合比之間具有相當程度上的函數關聯性，因此可以藉由設計混

凝土殼的厚度來建立所需的中子輻射屏蔽功能。 

傳送護箱的 NS-4-FR 中子屏蔽中的硼占有≧0.6 的重量百分比。NS-4-FR 是

NAC International 公司專利的商業產品，主要由鋁合金、碳、氧與氫所組成。 

從密封鋼筒散發出的中子和 NS-4-FR 中的低密度成分碰撞後會被熱中子化，

澆注於傳送護箱的外殼與鉛加馬屏蔽間的環帶區域的硼可有效的吸收熱中子。

NS-4-FR 的配置請參考相關圖面說明。材料的安裝則遵照專利的澆注程序，以確

保材料中的間隙與空孔得以消除。 

NS-4-FR 材料具有相當的中子吸收功能，此材料已在美國、日本、西班牙與

英國等國所核准的貯存護箱中使用超過 15 年的時間，其間沒有報導指出 NS-4-FR

材料在長期做為人類與環境的中子屏蔽用途，會降低其屏蔽效力；NS-4-FR 的聚

合物對於系統中的不銹鋼、碳鋼或鉛亦無潛在的反應。 

經由長期的功能穩定性測試，證實 NS-4-FR 材料在-40°F 到 338°F 溫度間仍

具備可靠的效能。這些測試包括將試片置於開放的大氣與密閉的小空間中，並施
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以固定與週期性的熱負載，在隔絕氣體與材料劣化因素下，評估材料的流失。測

試的結果顯示，在測試的溫度範圍內，於隔絕氣體的環境下，無 NS-4-FR 材料損

失，也未產生任何可量測得到的氣體，材料無劣化與脆化的現象，所以不存在形

成易燃性氣體的議題。再者，密閉性的材料測試(即使用於本系統中的情況)結果

也明顯的優於曝露於大氣的情況。 

NS-4-FR 材料在反應器爐水下的輻射曝露測試結果顯示，沒有明顯的材料劣

化與氫原子損失(低於 1%)的現象。這些測試也證實 NS-4-FR 的中子屏蔽能力遠超

過系統 50 年使用壽命的設計。NS-4-FR 的輻射曝露測試結果顯示，在於 9 x 1014 

n/cm2 的劑量率下，不會發生材料脆化與氫氣損失，此劑量率超過設計基準的燃

料連續貯存 50 年的劑量(預估為 1.7 x 1012 n/cm2·年)。所以輻射效應應不會造成

NS-4-FR 材料的劣化或脆化。 

由於傳送護箱中的 NS-4-FR 是密閉澆注於外殼與鉛屏蔽之間，並以全穿透或

填角銲接的方式，以鋼板密封，其可保有原設計形狀的時間超過傳送護箱的預期

壽命。另外，NS-4-FR 材料不會在於鉛屏蔽與傳送護箱外殼間的環狀區域中移

動。 
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8 中子吸收物覆材 

中子吸收物覆材包覆硼元素，特別是同位素 10B，因為其具有高度吸收熱中

子的能力而被廣泛使用於核能工業，此類材料可確保貯存護箱或傳送護箱中的用

過核子燃料在正常操作、異常與意外事故狀態下皆可處於次臨界狀態。臨界安全

與否視中子吸收物是否能維持於燃料方管壁上的正確位置與所需的硼的數量是否

均佈於中子吸收物覆材而定。中子吸收物 (臨界控制)覆材可製成金屬基材內包覆

細小顆粒的複合材料或是由鋁合金板包覆的硼合金。為了要有良好的中子吸收能

力，細小的碳化硼顆粒必須很均勻的分佈在於金屬基材中，所需的中子吸收物
10B 的面積密度視燃料束型式與中子照射程度而定，一般有三種形式的商用中子

吸收物使用於用過核子燃料貯存容器燃料提籃與傳送護箱，即硼鋁合金、硼與金

屬基材的複合材料(MMC)及 Boral。 

中子吸收物覆材所使用的專業術語： 

接受– 測試某一製程批次材料是否符合該材料性質與

特性，以便接收該批次材料作為商業使用。 

面積密度– 中子吸收物的體密度乘以該板的厚度，表示為

材料板的面積密度。 

設計者– 機構承擔乾式貯存系統或運送容器的設計者或

持照者的責任。設計者通常是直接或是間接(透

過一製造的次包商)為中子吸收物覆材的買主。 

批次– 經取樣確定具一致性並累積到某一數量的產品

或材料。 

中子吸收物– 具有較大熱中子或/和超熱(epithermal)中子吸收

截面的核種(nuclide)。 

中子吸收物覆材–  混合物、合金、複合材料或其他材料，用來包

覆中子吸收物。 

中子穿透/衰減測試– 將材料置於熱中子束下，以量測在一定時間內

穿過材料的中子數。經由一系列的校正標準的

測試，將受觀察的中子數量率轉換為面積密

度。傳送測試所用的最大的中子束斷面為 6.45 

cm2 (1 in2)。 
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中子截面– 中子與原子核碰撞的機率，為中子能量與原子

核結構的函數。 

包裝– 放射性物質的運送過程中，包裝需要完整密封

放射性物質。 

資格– 經由評估或測試，或二者都做；材料經過特定

的製造過程，顯現出材料在於特定用途上的一

致性與耐久性。 

本貯存系統的中子吸收物裝設在燃料提籃中用過燃料的側邊。中子吸收物的

材料與尺寸說明於圖面 NO. 630075-072-0。材料為金屬複合材料(包含硼鋁合金、

硼金屬基材複合材料(MMC)與 Boral)，這種可用的材料有多種不同的商標名稱。

在設計時即考量可替換不同的中子吸收物，因而提供了組裝的彈性，在符合確保

臨界安全所需特性之前提下，選用最經濟與能取得的中子吸收物。中子吸收物重

要設計特性為： 

 燃料提籃的 10B 最小有效面積密度為 0.02 g/cm2； 

 碳化硼必須均勻分佈； 

 最小強度必須等值於 1100 系列鋁合金 371℃(700°F)時的強度，以足夠維持

其形狀；及 

 有效的熱傳導必須大於或等於熱傳分析所用的數值(第六.三節)。 

中子吸收物 10B 最小含量的製造規格，取決於材料的有效吸收能力，法規規

定臨界分析對於 Boral 只可取用 75%的吸收效能，硼鋁合金與硼金屬複合材料則

可採用 90%的吸收效能。驗證中子吸收物的 10B 的面積密度的中子穿透/衰減測

試，則說明於第 5 章附錄 A。 

表 6.2.B.8-1 列表說明各種不同中子吸收物覆材所需的最小有效 10B 的面積密

度與相對應的 10B 面積密度製造規格。由於金屬複合材料中子吸收物在製造後，

很快於金屬表面形成氧化層，使得其與不銹鋼與無電鍍鎳塗裝層的反應受到限

制，材料也受到保護而免於劣化。所以，預期中不會有與鋁基臨界控制材料的可

能反應發生。貼附於燃料方管上的中子吸收物覆材與保護板的相關圖面，詳見圖

面 No.630075-091-0。 

吸收中子產品經由標準工業檢查以確認其物質特性的可接受性，諸如依據設

計圖面與製造規範之尺寸、真平度(flatness)、真直度(straightness)、熱傳導度、抗

拉強度(用於結構考量)與其他有關的機械性質，表面品質與最後加工。接收準則

與相關工業標準則說明於第 5 章附錄 A。 
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在申照時，必須明確說明中子吸收物覆材在定義的環境條件下，該材料在執

行設計功能時的限制(Qualification)； 環境條件對於中子吸收材料的限制與確認規

格(validation specifications)定義於第 5 章附錄 A，包含短時間的傳送操作、正常狀

況、異常狀況與意外事故。 

中子吸收物覆材的接收測試說明於第 5 章附錄 A，必須確認材料符合規格要

求，包含吸收物覆材的含量、分佈的均勻性、機械性質、熱傳導性、表面光滑度

與尺寸。 

所有限制與接收條件皆遵照 NAC International 公司的品保計畫。 
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表 6.2.B.8-1 中子吸收物覆材最小 10B 裝填 

中子吸收物  
最小有效面積密度

要求(10B g/cm2) 
臨界分析時的有效

百分比% 
製造時最小面積密

度要求(10B g/cm2) 

硼鋁合金 0.02 90 0.022 
硼鋁複合材料

MMC 
0.02 90 0.022 

Boral 0.02 75 0.027 
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9 混凝土與鋼筋 

混凝土護箱是以澆注 28 天後具有 4,000 psi 抗壓強度的波特蘭 II 號水泥，並

結合垂直與環狀鋼筋箍筋所形成的鋼筋混凝土結構物。護箱依據美國混凝土協會

(ACI) "Building Code Requirements for Structural Concrete" (ACI 318) [2]製作。 

混凝土的混合比例按相關規範製作，使混凝土具備高防水能力；預期在於護

箱壽限的貯存環境下，混凝土外殼不會腐蝕或明顯的劣化。設計與分析中已考慮

混凝土可以避免任何明顯水化合損失的最大溫度。 

混凝土護箱鋼筋材料為 ASTM A615/A615M, Grade 60，設計時按鋼筋在於混

凝土護箱的所在位置，決定鋼筋的直徑與長度。鋼筋完全置入於混凝土材料中，

所以在於護箱貯存期間不可能有鋼筋劣化的顧慮，並且鋼筋的裝設皆依照 ACI 

318 規定施作。 
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10 化學與電化學反應 

本節評估本系統的製作與運轉所用的材料，在材料彼此間、或與內容物或環

境是否會有化學反應、電化學反應或是其他反應發生。所有操作階段-裝填、移

除、吊運與貯存，在正常、異常與意外事故狀況之分析中，皆要考慮環境因素的

影響。評估結果顯示，確認對於整體混凝土護箱、燃料提籃、密封鋼筒的完整

性，以及燃料再取出性與結構完整性，沒有任何可能造成危害的潛在反應，本評

估係依照 ISG-15[15]規範進行。 

評估結果顯示，預期密封鋼筒與燃料護套的熱相關材料性質不會改變，並且

沒有表面腐蝕發生。由於確定沒有潛在的反應存在，所以沒有直接或間接的因素

會造成燃料提籃間隙的改變或任何安全性元件的劣化。 

(1) 元件操作環境 

本系統的大部份材料曝露在兩個操作環境：1. 開放的密封鋼筒內含燃料池水

與用過核子燃料；或 2. 密閉的密封鋼筒內含氦氣，但外部環繞空氣/雨水/冰與海

(含鹽份)水/空氣。本節評估密封鋼筒各元件在各種操作環境下曝露時的可能反

應，這些環境包括燃料裝填、移除、吊運與貯存，及正常、異常與意外事故狀

態。 

為了使密封鋼筒內部長期處於乾燥的氦氣環境，在封閉密封鋼筒前皆已先行

移除鋼筒內部的溼氣與氧氣。以氦氣置換鋼筒內部的氧氣，可以有效抑制化學反

應；封閉的鋼筒內部的乾燥環境也可抑制不同金屬接觸時的電化學腐蝕。 

(2) 元件材料分類 

本節基於元件材料物理、化學性質與元件功能的特性，歸類說明材料化學與

電化學腐蝕的可能性。材料歸類為不銹鋼、非鐵材料(nonferrous)、碳鋼、塗料、

混凝土與臨界控制材料，以評估各類材料曝露在使用環境的情況。 

密封鋼筒元件材料在於正常、異常狀況或意外事故、燃料裝填、燃料移除、

吊運與貯存運轉等任何時候，鋼筒元件間或密封鋼筒與操作環境間不會發生反

應。由於沒有反應發生，就不會產生氣體或是元件腐蝕。 

不銹鋼 

預期密封鋼筒的不銹鋼材料在任何環境條件下，除了海水之外，不會與環境

作用。當含氯化物的海水噴佈在鋼筒表面，而且氯化物聚集並長期(數週)停留在
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鋼筒表面時，是有可能造成鋼筒表面初步的腐蝕，但此作用也只侷限在鋼筒曝露

的外表面，並且腐蝕速率很慢，以致令人無法察覺出腐蝕產物或產生的氣體。對

此，本系統以平滑的鋼筒外表面，來減少鹽份聚集鋼筒表面的現象。 

除了密封上蓋(closure lid) 外，本系統使用 Type 304/304L 不銹鋼做為所有密

封鋼筒密封邊界元件材料。不銹鋼材料表面無需塗裝施工，因為 Type 304/304L

不銹鋼在銲接時可防止碳化鉻在晶粒邊界沉澱，其抗粒間應力腐蝕(intergranular 

stress corrosion)引發材料劣化的能力超過密封鋼筒的使用壽限。製造規範中將最

大的沃斯田不銹鋼層間溫度(interpass temperature) 控制在 176.7℃(350°F)以下，除

了銲接與熱切割外，材料不會加溫到 426.7℃(800°F)以上的溫度。銲接中會有一

些 Type 304/304L 不銹鋼輕微的敏化作用(sensitization)，但在密封鋼筒壽限中不會

影響材料的功能。 

碳鋼 

燃料提籃結構以碳鋼製成。碳鋼與密封鋼筒不銹鋼外殼及燃料方管中保護中

子吸收物的不銹鋼薄板間，存在一微小電化學反應。由於碳鋼元件藉由無電鍍鎳

塗裝的浸泡程序已確認經過妥善塗裝，可減少元件曝露在空氣或水中的腐蝕的可

能性，故當碳鋼在水中與水接觸時，因電化學作用而造成腐蝕現象是相當有限

的。BWR 燃料池水為除礦水質，其導電性不足以明顯地引發金屬間的腐蝕。一

旦密封鋼筒完成燃料裝填，將很快地移除筒中的水及空氣，並回填氦氣後再密

封。水與濕氣的移除，可排除碳鋼與不銹鋼之間的電化學腐蝕的激化因素。另

外，氦氣回填亦可有效遏止材料氧化。 

傳送護箱結構元件主要以 ASTM A588 與 A36 碳鋼製作。曝露的碳鋼元件不

是以 Keeler & Long KLE-Series Epoxy Enamel，就是以 Carboline Carboguard 

890N 塗裝，以保護水中操作時的傳送護箱，並使傳送護箱表面平滑，以利傳送護

箱水中操作後的除污工作。 

混凝土護箱的混凝土外殼中包覆一組 ASTM A36 碳鋼材料製成的鋼質內襯

(steel liner)，以及其他的碳鋼元件。在鋼襯與空氣進出口的碳鋼曝露表面，將塗

裝 PPG Silicone Enamel 矽琺瑯漆塗料，隔絕環境中的溼氣，此種矽琺瑯漆是適合

於連續高溫環境下使用的塗裝材料。 

綜合以上評估，預期操作環境與提籃支撐、燃料方管、傳送護箱或混凝土護

箱的碳鋼元件間，不會有反應發生。 

非鐵金屬 
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系統中的鋁合金使用於中子吸收物覆材。材料沉浸在水中時，鋁合金材料與

中子吸收物的不銹鋼薄片及燃料方管碳鋼接觸時，可能因為電化學因素引發腐蝕

現象，此時水的導電性是影 響腐蝕主要的因子。但由於一般 BWR 燃料池水為除

礦水質，其導電性不足以引發明顯地金屬間的腐蝕。 

鋁合金在製造後，迅速在表面形成一薄薄地氧化層，使材料免於進一步氧

化。氧化層緊密地附著在基材上，故鋯合金不易與周圍材料起反應。氧化鋁的體

積不會明顯地與時俱增，所以未來由鋼筒中取出用過核子燃料時，不會因為腐蝕

產物的增加而造成鋁合金元件的黏著現象。 

在電動勢能表中的鋁合金屬於高位，當鋁合金在燃料池中與不銹鋼或碳鋼接

觸時，雖然鋁合金形成陽極，但 BWR 燃料池水為除礦水質，其導電性不足以引

發明顯地金屬間的腐蝕；另長期貯存環境的乾燥環境也足以抑制電位腐蝕。 

由以上的討論，可以得到鋁合金元件表面的原始氧化層與長期貯存的環境可

以抑制任何可能的電位反應之結論。 

供應商(vendor)與美國核能管制委員會(NRC, Nuclear Regulatory Commission)

均推斷鋁合金元件浸泡在用過核子燃料池時，易燃性氣體(主要為氫氣)可能由化

學反應與/或輻射照射所產生。進一步評估顯示鋁合金/池水反應產生的氫氣，有

可能集中在密封鋼筒中接近甚至超過百分之四氫含量的低易燃極限(LFL, Lower 

Flammability Limit) ，這種現象在高於 65.6-71.1 ℃(150-160°F)的溫度時較易發

生。 

所以，密封鋼筒在燃料裝填與移除時，因為燃料提籃中的鋁合金中子吸收器

與用過核子燃料池水之間的化學反應，會產生少量的易燃氣體(主要為氫氣)是合

理的結論，但產生易燃氣體的現象會因為移除密封鋼筒中的水份與乾燥鋁合金表

面而停止。 

(3) 操作程序評估 

本節評估規劃中操作程序以確認發生電化學反應(galvanic reactions)、腐蝕或

易燃氣體的可能。如前所述，已經確認本系統沒有潛在的化學、電化學或其他類

似反應會發生；而貯存時乾燥的惰性氣體環境可抑制電化學反應、腐蝕與易燃性

氣體形成的可能。在密封上蓋銲接與密封鋼筒燃料移除時的密封上蓋根部銲道

(pass root)移除操作時，必須實施氫氣的低易燃性限制(Lower Flammability Limit 

(LFL))的監測。如果氫氣濃度超過 LFL 的 60% (即 2.4%H2)時，以上操作就必須停

止，並且進行改善直到氫氣降到可接受的濃度。所以在於密封鋼筒的各階段操作
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期間，宜採取嚴密監控措施，應不會有可燃性氣體累積至可燃或具爆炸的氣體數

量的不利情況發生。 

裝填燃料操作評估 

在密封鋼筒密封操作過程中，密封鋼筒自燃料池取出後，將先略降鋼筒內的

水位 (大約移除了 70 加侖水)，以確保銲接時密封上蓋與鋼筒外殼的銲接區域是乾

燥的。鋼筒內的水位雖略降低，但不會使燃料棒曝露於空氣中。由於密封鋼筒的

內徑與密封蓋外徑的間隙很小，鋼筒內因化學反應所釋放的氣體可能累積在蓋板

底下的無水空間。 

當中子吸收板(neutron absorber panel)曝露在空氣中時會造成鋁合金表面氧

化；曝露在水中也會有化學反應；當其與不銹鋼或碳鋼接觸時可能也會有電化學

反應。鋁合金在水中反應會產生氫氣，過程如下： 

  2 Al + 3 H2O  Al2O3 + 3 H2 

當裸露的鋁曝露在空氣或水中時與氧會反應，而在鋁的表面形成不活潑與灰

色的氧化鋁(A12O3)薄膜，這層薄薄地氧化鋁會隔絕鋁金屬與氧氣，而避免進一步

氧化。在(pH)中性的溶劑中，此氧化層是穩定的。 

BWR 燃料池水未添加硼酸並且水質中性(pH 直接近 7.0)，pH 值、水化學與

水溫度隨燃料池而異。因為反應率大多取決於以上的參數，所以參數考慮會因不

同的燃料池而異。故可燃氣體(氫)的產生率很難準確地估算，但在 pH 中性燃料池

水中反應率勢必較慢。 

本系統燃料提籃結構由塗裝無電鍍鎳的碳鋼燃料方管、支撐元件組成。在相

對短暫的鋼筒沉浸水中或鋼筒含水時間，碳鋼材料因為無電鍍鎳塗裝，故不與池

水反應，與池水接觸時不會產生反應氣體。所以塗裝層與受塗裝的元件皆不會產

生可燃氣體。 

為了確保用過核子燃料安全裝填於密封鋼筒中，第五章的燃料裝填程序中說

明了密封上蓋與鋼筒外殼的根部銲道銲接操作時應執行氫氣監測，監測系統可偵

測到氫氣含量在於低易燃性限制(LFL)60% 的氫氣濃度(即 2.4% H2)。氫氣偵測儀

連通到鋼筒內容積，以便在銲接開始前先偵測。在根部銲道銲接操作中，當偵測

到氫氣含量超過 2.4%時，將停止銲接操作，並且以新鮮空氣、氮氣、氬氣或氦氣

充填密封蓋以下區域以移除氫氣，或使用真空幫浦排除氫氣。 
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真空幫浦會將密封鋼筒內的氫氣抽至不可能產生爆炸的濃度。一旦根部銲道

(root pass)完成，就不再有氣體燃燒爆炸的可能，因為可燃氣體已經與火源(銲槍)

隔離，此時可以停止氫氣監測。 

在執行密封上蓋與密封鋼筒的外殼根部銲道銲接時，氫氣偵測儀接到通氣管

以監測氫氣的濃度。在密封蓋銲接與密封鋼筒水壓測試後，將進行鋼筒洩水。一

旦鋼筒乾燥後，就不會再有可燃氣體在鋼筒內形成。 

卸除燃料操作評估 

在最後的密封銲接操作前，密封鋼筒在乾燥後立刻回填氦氣，從而排除鋼筒

中所有水分與氧化氣體，所以在貯存期間內的密封鋼筒中沒有可燃氣體。在第 5

章中已經說明了在密封上蓋銲道切割/移除操作時，應監測氫氣含量以確保移除密

封鋼筒燃料操作的安全。 

開啟密封鋼筒的主要步驟是移除通氣孔蓋、排水孔蓋與密封上蓋的銲道，預

期以切除與研磨方式移除銲道。在通氣孔蓋與排水孔蓋焊道移除後，即對鋼筒做

放射性氣體取樣，經由通氣孔注入氮氣與注水孔注入冷卻水至鋼筒內。在切除密

封蓋銲道前，已經降低鋼筒內水位，使得密封蓋銲道鑿除位置維持乾燥作業環

境，同時氫氣偵測器將連結至鋼筒通氣孔，以進行氣體取樣。如果在密封蓋銲道

移除作業中偵測到無法接受的氫氣濃度時，立刻停止銲道移除作業，並以空氣、

氮氣、氬氣或氦氣注入鋼筒中，或以真空幫浦抽出鋼筒中氣體。 

結語 

上述之氫氣偵測措施，可防止密封上蓋銲接或銲道移除時發生任何氫氣燃燒

的事故。總結這個評估結果，本系統的密封鋼筒燃料裝填與移除的作業程序管

制，足以將危險的發生機率降到最低。 
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11 護套完整性 

本系統與操作過程透過對用過核子燃料貯存環境的控制，使得用過核子燃料

護套在傳送與貯存狀態下的劣化(deterioration)行為減到最小。 

在乾式貯存時，燃料護套保存在一個高純度氦氣正壓力的環境，以限制密封

鋼筒內氧化物總量與控制護套的溫度。氧化物總量限制小於 1 莫耳(mole)；在正

常貯存與傳送狀況下，限制最高燃料護套溫度必須小於 400°C；對異常與意外事

故狀況下，限制最高燃料護套溫度必須小於 570°C。 

真空乾燥作業可移除密封鋼筒中的氧化物。真空乾燥作業中，殘存於密封鋼

筒中的溼氣與水因為鋼筒內部壓力降低而氣化，所有的水氣與殘存的氣體經由真

空幫浦的運轉而由排氣管與排水管排出鋼筒。在系統乾燥作業過程中，鋼筒內燃

料的衰變熱在鋼筒內部提供熱量加速水份的氣化，也提升護套的溫度。真空幫浦

連續運轉到鋼筒內部壓力降到 10 torr 以下，此壓力為 22.2℃(72℉)時水的蒸氣壓

力的一半。在正常裝填狀況下，密封鋼筒內部的溫度會高於 22.2℃，於達到真空

壓力而停止真空系統運作後，如果此時密封鋼筒中有水，水會在於後續至少持續

10 分鐘的乾燥驗證過程中氣化，進而使密封鋼筒內壓力提高超過上述 10 torr 的接

受標準。 成功完成以上的乾燥驗證過程後，重新啟動真空幫浦，繼續排除鋼筒內

的殘留氣體，直到壓力達到 NUREG-1536 [39]所建議的 3 torr 以下。鋼筒內壓力

由 10 torr 降到 3 torr 以下時，將使得鋼筒內殘存的非凝結性(noncondensing)氣體

與可能造成氧化的氣體總量少於 1 莫耳(mole)。然後將高純度 ≧(  99.995%)的氦氣

回填至鋼筒內，使鋼筒維持正壓。完成的真空乾燥作業後將可確保最終密封鋼筒

在高純度氦氣、正壓力環境下的氧化氣體少於 1 莫耳，殘存氧化氣體少於 PNL-

6365 [40]的 0.25 vol %建議值。 

藉由本系統的操作程序與各項操作完成時間的安排，可限制燃料護套的環向

應力(hoop stress)與降低護套氫化物方位重排(reorientation)的可能性，以防止熱負

載引發的燃料護套劣化。在於六.三節中說明系統在於燃料裝填過程、正常、異常

與意外事故狀態下的熱傳分析，本系統相關的溫度限制準則如下所述： 

1. 正常貯存狀況與短時間燃料裝填操作下，計算所得的最大燃料護套溫度不可

高於 400°C (752℉)。 

2. 限制異常狀況與意外事故狀況下的燃料護套溫度不可高於 570°C (1,058℉)。 

由本系統鋼筒、燃料提籃與內部燃料的熱傳暫態計算中，可知正常與意外事

故在燃料護套上會造成些微的熱負載與應力。在真空乾燥過程中，如果發生環狀
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間隙水冷系統(ACWS)失效，則密封鋼筒要回填氦氣至 5.5 bar，並且保持密封鋼

筒與傳送護箱間通道暢通以保持氣冷狀態。 

由於氦氣與燃料在質量上的差異，大約是一比十萬，氦氣被加熱時僅對燃料

溫度有些微的降低作用，更何況填充的氦氣因為燃料提籃、密封鋼筒底板與外殼

質量之加溫，故氦氣注入時對燃料護套的衝擊是相當有限的。 

在於 5.1.3 節說明密封鋼筒燃料移除的評估中，與以上燃料裝填的說明有相

似的結論。當密封鋼筒首次準備移除燃料時，並以氮氣至少循環填灌 10 分鐘來

沖除鋼筒中的放射性氣體。氮氣的循環方式有如氦氣的回填，雖然氮氣比氦氣具

有較高的熱容量(大約 10 倍)，但當比較於金屬密封鋼筒、燃料提籃與燃料時，氮

氣對於燃料護套所造成的熱梯度的影響仍然顯得微不足道。填充氮氣後，以流率

17.3~27.7 l/min (5~8 gpm)的水填灌進密封鋼筒中，此水流率是基於密封鋼筒回注

水的熱工水力分析(thermal hydraulic analyses)計算，其水溫與壓力已定義於 5.1.3

節的步驟 21，密封鋼筒的燃料濕式移除，最初經由洩水管注入密封鋼筒的水迅速

氣化成蒸氣並到達鋼筒底板，鋼筒中的蒸氣可和緩地移除燃料提籃與燃料多餘的

熱量，不會對燃料護套應力造成熱衝擊。當鋼筒內溫度逐漸降低，而經由洩水管

注入的水可逐漸累積於鋼筒底部。以 RELAP 熱工水力分析評估密封鋼筒的注水

操作，結果顯示鋼筒注水期間的護套徑向溫度梯度小於 0.56℃(1℉)，如此小的溫

度提升的結果，符合以蒸氣冷卻後再以水冷卻的逐步冷卻措施的效果。燃料束軸

向的溫度梯度雖大於徑向的溫度梯度，但由於燃料棒在軸向可自由地膨脹，所以

不會引發熱應力。先以氮氣稀釋放射氣氣體，接著以蒸氣移除鋼筒內的熱量，這

種冷卻方式相對於水冷卻顯得比較和緩，並且對護套不會產生明顯的熱應力。 

綜合上述正常狀況、傳送狀況、異常狀況或意外事故下，均未有造成燃料護

套劣化或破損。 
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13 材料供應商文件 

本節提供六.二.B.6 節塗裝技術資料。 
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(1) 無電鍍鎳塗裝 
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(2) PPG METALHIDE 
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(3) PPG PITT-THERM 
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(4) Keeler & Long/PPG KLE 

KLE 
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(5) Carboline 890N 
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(6) ASTM B29 – 鉛的標準規格 
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