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中文摘要 

 

台電公司目前規劃於核電廠內興建用過核燃料乾式貯存設

施。乾貯設施主要的組件包括不銹鋼材料製造的密封鋼筒及外

部混凝土護箱。不銹鋼材料具有極佳的耐熱性、耐久性及抗腐

蝕性，使用在核能組件上非常普遍，也被多數國家選作密封鋼

筒的主要材料。在工業應用上，曾發現在特定的材料條件 (材

料選擇、應力狀態等)及環境條件(溫度、相對溼度等)下，且經

過非常長時間的鹽分沉積後，不銹鋼材料表面可能產生應力腐

蝕劣化 (stress corrosion cracking，SCC) 之現象。 

本研究計畫首先蒐集與整理包括美國及日本等國外研究資

料，並研析國外不銹鋼材料應力腐蝕劣化的研究發展與可能對

策。之後，分析國內可能發生應力腐蝕劣化的本土環境條件及

材料特性，並將上述成果反映於後續進行之腐蝕監測試驗。綜

合以上，本計畫研究最後提出國內不銹鋼材料「監測與維護計

畫(草案)」，與進行「本土化的應力腐蝕劣化長程研究規劃(建

議)」。 
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Abstract 

 

Taiwan Power Company plans to build dry storage systems for 

spent nuclear fuel on the plant sites. The essential components of 

dry storage systems include stainless steel canisters and concrete 

casks outsides the canisters. Stainless steel is superior in 

heat-resistance, durability, and anti-corrosion, and therefore has 

been commonly used in nuclear facilities, for example the material 

of dry casks in many countries. Past industry experience shows 

that stainless steel is likely to undergo stress corrosion cracking 

(SCC) when specific material and environmental conditions are 

met, including types of stainless steel, residual stress, temperature, 

and relative humidity. 

This study first collected and summarized the research 

materials including U.S. EPRI and Japan CRIEPI reports, giving 

an overview of the recent research and development on SCC 

monitoring. Then, the material and environmental conditions for 

SCC in Taiwan were analyzed, and the results were reflected in the 

simulated corrosion tests. Based on the above work, conclusion 

and suggestion were made on the research roadmap development 

on SCC monitoring for spent fuel dry storage systems in Taiwan.    
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一、 前言 

1.1研究背景與目的 

台電公司核能電廠商業運轉至今已逾 30年，更換下來之用

過核子燃料均暫存於用過燃料池，由於用過燃料池貯存容量設

計不足存放 40年運轉之用過核子燃料，因此台電公司規劃於核

電廠內興建乾式貯存設施。乾式貯存設施主要的組件包括不銹

鋼材料製造的密封鋼筒及外部混凝土護箱組成。不銹鋼材料具

有極佳的耐熱性、耐久性及抗腐蝕性，使用在核能組件非常普

遍，也被多數國家選作密封鋼筒的主要材料。密封鋼筒內部填

充惰性氣體，可適當保護貯存之用過核子燃料。 

依據台電公司核一廠用過核子燃料乾式貯存設施安全分析

報告第六章第五節「密封評估」(三) 密封監測：密封邊界是藉

由雙層封銲所構成，其在正常貯存的情況下不會有任何密封邊

界的損壞 ;而銲接的作業方式亦經過美國核能管制委員會

(Nuclear Regulatory Commission，簡稱美國核管會 (USNRC) 審

查通過的標準作業方法，且依美國核管會 ISG-5之要求，銲接

的密封邊界無放射性物質外釋之虞，因此不需密封監測 [1-1]。 

美國核管會於 2012 年 11 月公布的資訊通告(Information 

Notice)，內容重點是針對不銹鋼材料可能的應力腐蝕劣化及乾

式貯存容器的維護[1-2]。美國核管會明白表示，該資訊通告不

是法規要求，故業者不需進行特定行動或提出書面回應[1-3]。

但原能會重視該資訊通告的建議，已於 2012年 12月要求台電

公司，應參照該資訊通告撰提核一乾貯設施維護與監測計畫

(maintenance and surveillance program)，併同運轉執照申請文件

送審，以強化貯存安全。 

不銹鋼材料的工業使用時，曾發現在特定材料條件(材料選

擇、應力狀態等)及環境條件(溫度、相對溼度等)，且經過非常

長時間的鹽分沉積時可能在表面產生應力腐蝕劣化 (stress 

corrosion cracking, SCC)之現象。本研究計畫之目的，除蒐集並
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整理國外對於應力腐蝕劣化的研究現況，掌握不銹鋼材料應力

腐蝕劣化的機制，也藉由試驗或模擬研究本土化環境條件及材

料特性下的應力腐蝕劣化行為。綜合上述研究，提出不銹鋼材

料初步應力腐蝕劣化的可能對策，藉以提昇相關管制作業的安

全。 

 

1.2工作項目與進度 

依據研究計畫書[1-4]之規劃，本年度主要研究工作項目包

括：(1)蒐集整理與研析包括美國及日本等國外對於不銹鋼材料

應力腐蝕劣化的研究發展；(2)蒐集整理與研析國外對於應力腐

蝕劣化研究可能的對策；(3)蒐集國內可能發生應力腐蝕劣化的

本土環境條件及材料特性; (4)國內應力腐蝕劣化環境分析與初

期研究; (5)提出「監測與維護計畫」，及本土化的應力腐蝕劣化

長程研究規劃建議。 

 

1.3 研究報告架構 

除本章「前言」說明研究背景與目的外，本計畫報告其他章

節安排如下: 

 第二章、國外 SCC研究整理 

 第三章、國內 SCC條件研究 

 第四章、SCC監測與研究建議 

 第五章、結論 
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二、國外 SCC 研究整理 

2.1 序論 

日本中央電力研究所(Central Research Institute of Electric 

Power Industry, CRIEPI) 報告，正常情況下用過核燃料乾式貯

存設施中不銹鋼密封鋼筒表面初期最高溫度 89℃。過去已有很

多研究探討廠房管線在 400℃-800℃高溫溶液中不銹鋼材料銲

道敏化後應力腐蝕劣化問題。雖然同是使用不銹鋼材料，乾貯

設施與廠房管線所作用溫度等環境條件相當不同，故在評估乾

貯設施長期結構完整性 (structural integrity) 時，確實有必要另

外針對不銹鋼材料大氣環境下 SCC 發生條件與問題對策等進

行研究。 

美國電力研究所 (Electric Power Research Institute, EPRI) 

(2013) 針對用過核燃料乾式貯存設施不銹鋼密封筒 SCC 評估

需求，建議研究(1)破壞模式與影響評估，(2)文獻調查，(3)檢查

方法，與(4)劣化模型[2-1]。本章即針對上述研究項目，蒐集與

整理包括美國與日本在內的國外研究報告，與Corrosion Science 

等專業期刊論文，以就不銹鋼材料 SCC 問題的研究發展與可能

對策進行研析。 

 

2.2 不銹鋼材料 SCC 研究發展 

(1) 破壞模式與影響評估 

SCC 破壞模式係指 SCC 發生後裂縫經過長時間成長，最

後貫穿不銹鋼材料、進而破壞貯存設施密封性。為評估 SCC 影

響，可進行加速腐蝕試驗與模擬分析，來求得不銹鋼材料在使

用期間內 SCC 可能發生的條件與裂縫最大深度，以及對設施長

期結構完整性所可能造成的影響。 

Goto 與 Shirai 代表日本 CRIEPI(2012)於 ESCP 國際研討

會中報告了 SCC 破壞模式與影響評估相關研究結果 [2-2,3]。
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根據過去的研究已知，海鹽主要成分之一的氯化鎂 (MgCl2)對

不銹鋼材料 SCC 影響最顯著，其潮解所需相對濕度(relative 

humidity, RH) 約 35%，換算自然環境溫度為 50℃。為加速試

驗，加溫到 80℃。在上述環境條件下，CRIEPI 使用厚度 10mm

試片，配合四點彎曲試驗架構施加 270MPa 應力，並在試片中

央滴入氯化鎂溶液或人工海水，進行 2000 小時以上加速腐蝕試

驗後，求得裂縫成長速率 (約 1.6x10-11 m/s)，如圖 2-1。 

 

 

4點彎曲試驗

20mmx10mmx220mm

 

 

圖 2-1 日本 CRIEPI 四點彎曲加速腐蝕試驗 (取自文獻[2-2]) 
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上述試驗結果與後來的乾貯設施不銹鋼密封桶縮尺模擬

實體試驗結果非常相近，如圖 2-2 所示。模擬試驗中所用的不

銹鋼密封桶採用實際設施相同板厚為 12.7mm之 304L不銹鋼材

料，但密封桶直徑與高度分別縮小至 1836mm 與 1100mm。實

體模擬試驗並未另外對不銹鋼密封桶施加拉應力，但利用 XRD 

(X-ray Diffraction) 精密儀器量測求得銲道附近殘餘(拉)應力約

300MPa。試驗溫度為 80℃，而相對濕度(RH) 為 35%。經過進

行 2000 小時加速腐蝕試驗後，求得 SCC 發生後裂縫成長速率 

(crack growth rate, CGR) 為 2x10-11 m/s。 

另外，由圖 2-1 與 2-2 可知，兩個加速腐蝕試驗所求得的

SCC 初始裂縫深度皆約為 3mm。目前試驗所得 SCC 發生所需

相對濕度下限為 15%，因此估計乾貯設施不銹鋼密封筒表面溫

濕度條件可供 SCC 反應時間約 15000 小時。根據以上結果推

測，60 年後裂縫會成長增加 1.1 mm。最後，合計 SCC 最大裂

縫深度為 4.1 mm，小於不銹鋼板厚 12.7mm (1/2 in)。綜合以上，

依據 CRIEPI的 Goto 與 Shirai的研究結果，可以初步結論 SCC

問題應不會影響乾貯設施密封性。 

 

CGR: 2x10-11 m/s

合計SCC裂縫4.1mm，小於不鏽鋼板厚12.7mm (1/2 in)，故可推論SCC發生也不應
會影響乾貯設施整體之安全性。

Estimation of Crack Depth

 

圖 2-2 日本 CRIEPI 乾貯設施不銹鋼密封筒縮尺模擬實體試驗

結果 (取自文獻[2-3]) 
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(2) 文獻調查 

文獻調查可以用來瞭解不銹鋼材料(海洋)大氣環境下 SCC

可能發生條件，但因為試驗條件與實際情況往往不同，故相關

結果可能並不適合直接用於實際設施SCC可能性評估。故EPRI 

(2013) 針對用過核燃料乾式貯存設施不銹鋼密封筒 SCC 評估

之建議研究課題的同時，也特別提到應用文獻調查結果時應詳

細考慮(a)非直接暴露於環境，(b)表面空氣流動，與(c)溫度範圍 

(例如溫度到達(海鹽)潮解時所需時間)之影響[2-1]。易言之，乾

式貯存設施的經營者應就乾貯場址特性條件，蒐集分析與研判

SCC 的相關文獻調查。 

 實際設施所在環境中，會有氯鹽以外空氣污染物可能參與作

用。EPRI 已委託 He et al. (2013)針對乾貯設施不銹鋼密封筒，

另行研究硫化物等工業產生的空氣污染物之影響[2-4,5]。初步

結果顯示，硫化物單獨作用下不會導致不銹鋼材料產生銹蝕。

但硫化物與氯化物混合後鹽分潮解所需相對溼度下降至 30%，

不銹鋼材料可能因此更易有孔蝕現象。 

 

 

 
 

圖 2-3 鹽分潮解溫度與相對濕度 (取自文獻[2-7]) 
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圖 2-4 日本 CRIEPI乾式貯存設施不銹鋼筒 SCC臨界鹽分試驗

結果 (取自文獻[2-2]) 

 

日本 CRIEPI 的 Mayuzumi 等人 (2002) 經實驗確認，海

鹽中 MgCl2在不銹鋼材料 SCC 反應中扮演重要的角色 [2-6]。

MgCl2 在溫度到達 95℃才會完全去結晶水呈乾燥狀態。如圖

2-3，美國 Gordon et al. (2006) 也報告常溫下 MgCl2潮解所需相

對溼度約 30% [2-7]。Kolman (2001) 報告中引用洛斯阿拉莫斯

國家實驗室 (Los Alamos National Laboratory)實測資料，說明乾

貯設施同一個不銹鋼密封鋼桶表面溫度隨所在部位不同溫度變

化範圍在 89℃與 30℃之間[2-8]。與上述研究相近，日本 CRIEPI

分析結果也指出，正常貯存狀態下乾貯設施不銹鋼密封鋼桶表

面初期最高溫度約為 89℃ [2-9]。 

過去研究以為，相對濕度必須高到讓如 MgCl2等海鹽成分潮
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解後不銹鋼材料才會發生 SCC。但 Goto 與 Shirai (2012) 報告

卻顯示，實驗室內溫度 80℃、相對溼度 15%的條件下，304L

不銹鋼材料也可能會發生 SCC [2-2]。對照圖 2-3，溫度 80℃下

MgCl2潮解所需相對溼度超過 25%。如圖 2-4 所示，在大氣溫

度 30℃相對濕度 100%條件下進行試驗後發現，不銹鋼材料溫

度 50℃比其他更高溫度時 SCC 反應劇烈。將圖 2-3 對照圖 2-4

後會發現，那是因為密封鋼筒表面溫度 50℃時所對應的相對濕

度為 35%、最接近 MgCl2 潮解所需相對溼度。 

儘管如此，由於海水及濱海大氣中含不同比例 MgCl2、CaCl2

及 NaCl 等氯鹽，前述三種氯鹽因潮解差異及所含氯離子數量

不同，造成不銹鋼腐蝕(含應力腐蝕)之條件及劣化程度亦不相

同。海水或濱海大氣中氯鹽 NaCl 佔絕對比例，仍為主要研究

對象。 

材料表面處理與冷加工程度，也會影響不銹鋼 SCC 特性。 

Turnbull et al. (2011) 針對包括核能電廠在內的工業設施之大

氣應力腐蝕問題，將 MgCl2 置於四點彎曲試驗試體後移入相對

濕度 45%且溫度 60℃實驗箱中進行 1500 小時加速腐蝕試驗，

以探討表面處理方法對 304 不銹鋼材料 SCC 感受性影響 

[2-10]。結果顯示，開裂趨勢與殘餘應力以及表面奈米微結構有

關，且如糙度 (roughness)等因素也有影響。Johns 與 Shemwell 

(1997) 報告了室溫 35℃中性 NaCl 溶液中 304 不銹鋼螺絲與螺

帽發生 SCC 之實驗案例 [2-11]。實驗材料包括了 304 不銹鋼，

316不銹鋼與 2205雙相不銹鋼。實驗參數包括表面處理方法等。 

Johns 與 Shemwell (1997)回顧了奧斯田鐵系不銹鋼低溫

應力腐蝕研究發展史 [2-11]。到 1970 年代仍普遍認為只要溫度

低於 60℃，即使在 pH 值 2 之極酸溶液中，不銹鋼材料就不會

產生 SCC 問題。進入 1990 年代後，一般仍認為不銹鋼材料在

室溫下不會 SCC，除非是如實驗室或游泳池有高溫與氯化物集

中等條件存在時。故上述不銹鋼材料室溫中性溶液中 SCC 例子

乃屬首例，且後續分析將其歸因於不銹鋼材料加工所致的塑性
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變形，殘餘應力，與表面瑕疵之影響。 

 綜合以上可知，不銹鋼材料大氣環境下 SCC 初始發生時間

(initiation time)，會受到溫度、相對溼度與海鹽成分等環境因素

所左右，且加工所致局部塑性變形，殘餘應力，與表面瑕疵等

材料因素也會有所影響。 

(3) 檢查方法 

EPRI (2013) 對於不銹鋼材料之 SCC，建議下列檢查方法

研究課題，但並非對於相關業者的作業要求，包括：(a)針對乾

貯不銹鋼筒銹蝕與孔蝕進行目視檢查，(b)針對乾貯不銹鋼筒表

面溫度與周邊大氣溫度進行量測，(c)針對乾貯不銹鋼筒表面沉

積物進行成分分析與濃度調查，以及(d)針對乾貯不銹鋼筒表面

與周邊大氣之溫度，海鹽或其他沉積物等進行監測 [2-1]。 

 

圖 2-5 美國乾貯設施不銹鋼封鋼筒調查例(取自文獻[2-12]) 

 



 10 

 
 

圖 2-6 日本 CRIEPI不銹鋼桶 SCC兩階段監測與維護評估流程 

(2011 草案) (取自文獻[2-9]) 

 
 

Kolman (2001) 與 Shirai et al. (2008) 報告均提到，利用相

機對美國目前使用中乾貯設施不銹鋼密封鋼桶進行目視檢查，

雖有銹蝕跡象但無 SCC 之事證 (如圖 2-5) [2-8,12]。例如

CRIEPI 研究根據銹點大小來判斷 SCC 初始發生，也就是材料

表面鏽蝕長度超過 100m(=0.1mm) 者，裂縫有可能在材料深

度方向才會持續成長。Kolman(2001) 報告中引用洛斯阿拉莫斯

國家實驗室 (Los Alamos National Laboratory) 實測資料，說明

乾貯設施不銹鋼密封鋼桶表面溫度介於 89℃與 30℃間 [2-8]。 

如圖 2-6，日本 CRIEPI (2012)則建議，監控乾貯設施不銹鋼

密封筒表面氯離子濃度，以防止 SCC 之發生[2-14]。儘管如此，

乾貯設施不銹鋼密封鋼桶表面溫度，相對濕度與鹽分等監測方

法與儀器，很多目前都是研究評估可行，但要應用在實務上仍

需驗證 [2-5]。也因此，如美國 NRC 對不銹鋼密封鋼桶 SCC 監
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測議題，目前僅止於建議研究而未有任何具體的管制措施。 

(4) 劣化模型 

EPRI (2013) 建議研究(a)熱量模型，(b)銲接殘餘應力，(c) 

SCC 裂縫發生與傳播等模型，並配合現地實測資料來預測(d)

不銹鋼筒表面鹽分在空間與時間上之分佈與變化 [2-1]。 

日本 CRIEPI(2012)報告，針對乾貯設施進行研究試驗結果

顯示，銲接後不銹鋼筒殘餘拉應力與不銹鋼材降伏強度相當 

[2-9]。Dean et al. (2008) 針對 304 不銹鋼管殘餘應力進行實驗

與有限元素分析，兩者比較後發現不銹鋼管銲接前即因熱處理

與拉直過程而有初始殘餘應力，且拉直過程中冷加工導致塑性

變形並增加銲接後殘餘應力[2-13]。故銲接前材料加工殘餘應力

應納入分析。Huang et al (2010) 應用渦電流非破壞檢測原理，

針對鎳基銲道 SCC 裂縫發生與傳播進行有限元素模擬，探討相

關電磁特性變化 [2-14]。 

另一方面，日本原子力基盤機構 (2004) 報告提出，根據日

本工業標準 JIS 規定，針對不銹鋼母材，銲道與熱影響區，分

析金相、肥力鐵 (ferrite)含量、成分元素與敏化程度，並進行

拉伸試驗與硬度量測，以作為 SCC 影響評估用之基礎資料 (詳

第四章) [2-15]。   

 

2.3 不銹鋼材料 SCC 可能對策 

SCC 乃是金屬合金在特定腐蝕環境下受靜態拉力產生劣化

之現象。以下就材料，應力與環境等面向，討論包括美國與日

本等國外最近針對乾貯設施 SCC 對策所進行的相關研究進行

說明：  

(1) 不銹鋼材料 

美國 104 座核電廠中有 60 座在廠內興建乾貯設施，而乾貯

設施的主要組件包括 304L 不銹鋼材料製造的密封鋼筒及外部
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混凝土護箱[2-18]。國內核一廠與核二廠的乾式貯存設施目前也

是規劃使用 304L 不銹鋼材料，依照國際標準模式來進行設計

規劃與興建。 

日本用過核燃料中期貯存設施，因為配合用過核燃料再處理

政策的考量，目前均採用金屬護箱並存置於室內，但基於經濟

性與國際標準等觀點，近年也開始研究採用混凝土護箱之可能

性[2-9]。比照過去金屬護箱經驗，日本 CRIEPI 預計在 2017 年

後配合業者使用混凝土護箱乾式貯存設施的時間，並規劃進行

乾式貯存設施現地監測研究計畫[2-16]。 

 

(2) 降低殘餘應力/局部塑性變形等影響 

明石正恒(1998) 報告敏化不銹鋼 100 小時鹽霧試驗結

果，顯示噴砂 (shot blasting) 與鋁離子噴塗 (Al-spray coating)

或鋁箔包覆 (Al-foil wrapping) 可降低 SCC 之可能性 [2-17]。

美國EPRI (2005) 研究說明，應用包括：珠擊強化 (shot peening), 

雷射強化(laser peening)，與低塑性拋光(low plasticity burnishing) 

等表面處理技術，來降低不銹鋼銲接殘餘應力[2-18]。 

另一方面 ，Garcı́a et al. (2001) 利用 MgCl2溶液中 U 型彎

曲試體，探討金屬冷加工 (cold work, CW) 對敏化 304 不銹鋼

SCC 行為影響 [2-19]。結果發現，退火 (annealed) 後 304 不銹

鋼沿晶應力腐蝕劣化(IGSCC)會因為敏化而強化、即縮短破壞

時間與加速 SCC 發生與傳播。但隨著冷加工 CW 程度增加，

304 不銹鋼會變成混合或穿晶應力腐蝕劣化 (TGSCC)為主。

Kolman (2001) 針對含鈽組件貯存於不銹鋼筒時鏽蝕可能性，

包括應力腐蝕劣化(SCC)，氫脆 (hydrogen embrittlement, HE)，

液態金屬脆化，以及合金/介金屬化合物等相關文獻，進行研析

[2-8]。結果顯示，未敏化自溶銲道 (例如雷射銲接) 比加工硬

化的不銹鋼母材易受 SCC 影響，但差異並不顯著 ;退火

(annealing) 雖然對抑至局部腐蝕效果有限，但可降低不銹鋼因
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冷加工 SCC 可能性，與降低氫脆可能性。 

 

不銹鋼材料除銲接後敏化問題外，其機械加工所生塑性變形

也是促發 SCC 重要原因之一。日本原子力協會(2009)研究報告

指出，不銹鋼材試片研磨加工後硬度值若小於 270Hv，則不會

發生 SCC [2-20]。維氏硬度試驗 (Vickers hardness test)為常用

的硬度試驗方法之一，其單位 Hv 代表負載與壓痕面積之比值，

故使用任意負載均可獲 Hv 值相同之結果。日本 CRIEPI (2012) 

的實驗也證實，在 50℃相對濕度 35%條件下，硬度 305Hv (大

於 270Hv)不銹鋼材經 2000小時加速腐蝕試驗後發現有 SCC之

現象，但硬度 247Hv (小於 270Hv)不銹鋼材經 5000 小時加速腐

蝕試驗後上則未發現 SCC (如圖 2-7)。 

 

 

圖 2-7 硬度對 SCC 影響 (左:5000 hr, 247 Hv; 右:2000hr, 305 

Hv) (取自文獻[2-9]) 

 

 

國內例如蔡履文教授最近的研究也指出，常溫滾軋會使不

銹鋼硬度大幅增加、甚至超過 270Hv(如圖 2-8)。冷軋所致麻田

散鐵相變態以及高表面殘留應力，促使常溫滾軋不銹鋼在

80℃、10%NaCl 鹽霧試驗中經 85 小時即破裂; 同樣的條件下母

材經 144 小時試驗也無 SCC 之跡象 [2-21,22]。 
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圖 2-8 滾軋與敏化等表面處理對不銹鋼材料硬度之影響 ; BM:

母材試片(as received), CW:常溫滾軋 20%, HW: 加熱

150℃輥軋 20%, CWS:常溫滾軋後於 650℃敏化 1 小時, 

HWS: 加熱輥軋後於 650℃敏化 1 小時  (取自文獻

[2-21,22]) 

 

以下就(1)退火，(2)珠擊，與(3)雷射銲接於不銹鋼材料 SCC

防治之原理與適用性進行說明與比較[2-23]： 

(a) 退火(annealing): 

在冶金學或材料工程中，退火是一種改變材料微結構，進

而改變如硬度、強度的機械性質的熱處理。過程為將金屬加溫

到高於再結晶溫度的一點並維持此溫度一段時間，再將其緩慢

冷卻。退火的功用在於恢復因冷加工而降低的性質，增加柔軟
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性、延性和韌性，並釋放內部殘留應力、以及產生特定的顯微

結構。退火過程中，多以原子或晶格空位的移動釋放內部殘留

應力，透過這些原子重組的過程來消除金屬或陶瓷中的差排，

然而這項改變動也讓金屬中的差排更易移動，增加了它們的延

性。退火過後的金屬之後可以再拿去做進一步加工，如沖壓、

塑造、成形等。 

SCC 主要發生原因包括，(a)材料性質，(b)腐蝕環境，與(c)

殘餘應力。金屬材料殘餘應力常發生於，(i)塑型變形，造成晶

格變形改變，進而發生應力，(ii)冷卻時所引起的相變態 (部分

沃斯田鐵相轉為麻散田鐵相)。退火處理 (弛力退火) 能夠有效

移動晶格空位，釋放殘餘應力，故對於改善不銹鋼抗 SCC 能力

有很大效果。 

(b) 珠擊 (shot peening): 

珠擊加工為材料表面處理的加工法，在一般用途的工業金

屬材料上，有提高疲勞強度、加工硬化、去除張應力等效果。

由於珠擊費用較低廉，常被加工廠使用於表面粗糙鑄件的加

工。利用極小的鋼珠或沙粒，經由高壓空氣噴出敲打表面，打

出極小的表面凹痕並產生殘留應力，藉以改善表面性質。過去

研究已證明，珠擊處理有效抑制在高溫高壓水循環管線內

IGSCC 的產生。同時提高疲勞強度，拉伸強度等機械性質。 

珠擊處理與退火處理主要都是消除殘餘應力，但珠擊與退

火不同的是，珠擊是以微小鋼粒敲打金屬表面，使其有凹洞，

而產生 “壓應力”，藉以消除金屬因加工或鍛造，銲接所產生的 

“張應力”，而使其殘留應力降低，對改善 SCC 有相當大幫助。 

  

(c) 雷射銲接 (Laser welding) 

如圖 2-9，一般雷射銲接為鑰孔式模式 (Keyhole mode)，

當功率密度高於 105W/mm2時，因材料表面溫度快速上升使母

材開始熔融，降低金屬表面反射率而提高吸收率，接著材料汽
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化產生高壓金屬推擠熔融金屬，在後續雷射光束下即形成一細

長鑰孔，而鑰孔內因充滿離子化金屬蒸氣，將可以有效吸收雷

射光增加熔深，並以金屬蒸氣壓對抗熔融金屬支撐孔壁，最後

再由熔金回填至孔隙中。 

雷射熔融將不銹鋼表面析出的的碳化鉻重熔回晶體中，使

晶體中的鉻重新回到原始濃度，因而使不銹鋼抗腐蝕性提昇。

另一方面，雷射重熔具有較大的寬深比，多用於修補不銹鋼表

面。相較之下，雷射銲接則具有較小的寬深比，所產生的銲接

熱影響區最小，材料變形也因此相對變少，故可將敏化對金屬

材料影響降至最低。以下為雷射銲接之特點: 

 優點:可獲得高深寬比，因高吸收率，可用較快掃描速度即

可完成加工，整體入熱量低，獲得範圍較小之熱影響區。 

 缺點:高速度亦使熔融冷卻速度提高，雖能使熔融區獲得較

小的次晶，但亦使從熔融線至熱影響區間產生極大溫度梯

度，故可能產生的最大熔融殘留應力較大。 

 

 

 

 

 

圖 2-9 雷射銲接示意圖 (取自文獻[2-23]) 
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(3) 環境監測 

美國 104 座核電廠中有 60 座在廠內興建乾貯設施，而乾

貯設施的主要組件包括 304L 不銹鋼材料製造的密封鋼筒及外

部混凝土護箱[2-18]。日本用過核燃料中期貯存目前均採用金屬

護箱並存置於室內，但基於經濟性與國際標準等觀點，近年也

開始研究採用混凝土護箱之可能性 [2-9]。如圖 2-4，早期實驗

研究如 Mayuzumi 等人 (2002)就發現 304 與 304L 不銹鋼材料

在低應力下仍可能有 SCC 問題 [2-6]。也因此，美國與日本目

前都考慮以環境監測作為乾貯設施 SCC 對策，並持續進行相關

研究。 

如圖 2-6，日本 CRIEPI (2011) 針對乾貯設施不銹鋼密封

筒已提出了 2 階段 SCC 監測與維護評估流程(草案)，也就是(1) 

防止 SCC 發生，與(2) 控制 SCC 進行 [2-9] (日本 CRIEPI 

(2013)最新公佈的修正草案詳第四章)。過去日本 CRIEPI 已根

據加速腐蝕試驗求得的 SCC 發生臨界氯鹽量，未來建議定期監

測不銹鋼密封筒表面氯鹽沉積量，以根據兩者的比較來判斷

SCC 發生與否。 

如圖 2-4，根據日本 CRIEPI 的腐蝕試驗，304L 不銹鋼材

料發生 SCC 所需最低累積鹽分約 0.8g/m2。上述腐蝕試驗乃對

照日本觀測溫度與絕對濕度後，以 30g/m2、相當 30℃飽和水蒸

氣中含水量，來換算不銹鋼材料不同溫度下相對濕度。另外，

考慮鹽分中氯化鎂(MgCl2) 潮解相對濕度最低約 35%，分析密

封鋼筒表面對應溫度為 50 ℃ (故後續進行的腐蝕加速試驗即以

溫度為 80℃，相對濕度 35%為條件來進行)。 

試驗結果發現，304L 不銹鋼材料在溫度 80℃與相對濕度

15%條件下， 即會發生 SCC。也就是說，不銹鋼材料發生 SCC 

所需相對溼度，低於鹽分中氯化鎂(MgCl2) 潮解所需相對濕

度。這可能是因為不銹鋼材表面之孔蝕 (pitting corrosion) 或間

隙腐蝕等局部銹蝕，破壞了不銹鋼材表面氧化物保護層、導致
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SCC 發生。另外，如圖 2-4 所示，在大氣溫度 30℃相對濕度

100%條件下進行試驗後發現，不銹鋼材料溫度 50℃比 80℃時

SCC 反應會更劇烈。將圖 2-4 對照圖 2-3 後會發現，那是因為

密封鋼筒表面溫度 50℃時其對應的相對濕度為 35%、最接近

MgCl2 潮解所需相對溼度。 

日本 CRIEPI 也持續進行氯鹽沉積量監測相關研究。如圖

2-10，現地觀測試驗顯示，日本核電廠屋內與屋外空氣中單位

體積氯鹽含量並無不同[2-24]。這也意味著，乾貯設施不銹鋼密

封筒 SCC 問題，基本上不會因為設施外加建築物就有所不同。

如圖 2-11，風洞(室內)試驗與(現地)暴曬試驗均顯示，試片平擺 

(與氣流平行) 時比豎放時鹽分單位面積累積較多，且實驗溫度

30 ℃比 100℃試片鹽分累積快 [2-25]。另外，CRIEPI 的初步

實驗顯示，加裝濾氣裝置可減少乾貯設施通風孔內鹽分，且不

影響原設計氣冷功能，但日本並未依據 CRIEPI 研究之結果要

求業者須在乾貯設施加裝濾氣設備 [2-26]。日本 CRIEPI 最近

也開始著手開發新的光學量測儀器與技術，來監測不銹鋼材料

表面氯鹽沉積量[2-27,28]。 

如圖 2-2，日本 CRIEPI 已發展完成 SCC 裂縫發展評估技術

並實驗驗證[2-2]。又，研究常以電子顯微鏡 (SEM) 來確認不

銹鋼材料 SCC 發生與否，但這很難用於實際廠房監測。故日本

CRIEPI 也提出改良超音波檢測法之構想，嘗試做為以監測不銹

鋼材料 SCC 裂縫深度之可行性 [2-29] 。 

綜合以上，乾貯設施不銹鋼密封鋼桶表面溫度，相對濕度與

鹽分等監測方法與儀器，很多都是目前持續研究發展中，但要

應用在實務上仍需進一步驗證或改進 [2-5]。也因此，國內相關

單位在乾貯設施不銹鋼密封桶設計製作階段，即已規劃並取得

和實際設施冷加工程度與銲接程序相同之不銹鋼材料試片，而

相關試驗之結果也可應用於實際乾貯設施不銹鋼密封鋼桶

SCC 監測與控制。 
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圖 2-10 日本核電廠屋內與屋外空氣中氯鹽含量觀測結之比較 

(取自文獻[2-24]) 

 

 

圖 2-11 風洞(室內)試驗與(現地)暴曬試驗所獲氯鹽沉積量(取

自文獻[2-25]) 
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三、國內 SCC條件研究 

3.1 序論 

台電公司目前規劃於核電廠內興建乾式貯存設施。乾式貯

存設施主要的組件包括不銹鋼材料製造的密封鋼筒及外部混凝

土護箱。不銹鋼材料具有極佳的耐熱性、耐久性及抗腐蝕性，

故使用在核能組件非常普遍，也被多數國家選作密封鋼筒的主

要材料。在工業應用上，曾發現不銹鋼材料在特定材料條件 (材

料選擇、應力狀態等)及環境條件(溫度、相對溼度等)，且經過

長時間的鹽分沉積後，設施表面可能產生應力腐蝕劣化之現象。 

本計畫研究在前一章已蒐集並整理國外不銹鋼材料 SCC 研

究現況與問題對策。本章進一步針對國內可能發生 SCC之環境

條件與材料特性進行研究。具體而言，首先蒐集與分析國內乾

貯設施所在位置附近之溫度，相對濕度，以及海鹽沉積速率等。

之後，根據國內過去實驗資料分析銲接加工對國內不銹鋼材料

SCC 行為之影響。最後，彙整國內可能發生 SCC 的環境條件

及材料特性，進行本土化 SCC環境模擬分析與加速腐蝕試驗。 

 

3.2 環境條件分析 

(1) 溫度與溼度 

針對核能發電廠，本計畫研究蒐集與分析中央氣象局基隆

測站與恆春測站之溫度與相對濕度(relative humidity, RH)的近

五年每小時觀測資料 [3-1]後，換算求出對應的絕對濕度 

(absolute humidity)。圖 3-1為基隆測站溫度與相對濕度之觀測

結果。圖中每一個點代表一筆每小時觀測記錄。圖 3-2 為根據

圖 3-1 的溫度與相對濕度換算求出來的絕對濕度。基隆測站近

年絕對濕度最大值為 26.9 g/m
3。 

CRIEPI報告[3-2] 指出，日本核能發電廠近年絕對濕度最大

值為 27 g/m
3，且該記錄發生於日本海附近。為方便比較，圖
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3-1的座標軸範圍，為日本海附近的觀測範圍。經比較後可知，

日本海沿岸與臺灣基隆的溫度與相對濕度之分佈範圍不同，但

兩地的絕對濕度最大值卻相當。 

美國 NRC報告[3-3]指出，自然環境下絕對濕度最大值約為

30 g/m
3。也因此，CRIEPI以絕對濕度 30 g/m

3，相當於 30℃相

對濕度 100%之條件，換算不同溫度之相對溼度來進行腐蝕實

驗 [e.g. 3-2]。本計畫研究將參考上述蒐集研析的資料，進行相

關試驗條件設定。 
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圖 3-1 臺灣基隆近年溫度與相對濕度每小時觀測值分佈 
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圖 3-2 臺灣基隆近年絕對濕度每小時分析結果歷時分佈 
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圖 3-3 臺灣基隆與日本硫球 RH= 40%-60%之時間比 

 

圖 3-3為基隆測站一年 12個月中相對溼度 RH=40%-60%之

時間比。沖繩是日本汽車工業腐蝕標準制定時進行測試的主要

地點，而該地區的琉球大學曾有研究 [3-4] 指出，當地冬季

( 10-12月)比夏季( 7-9月)的 RH=40%-60%之時間比多，故觀測

到 304不銹鋼材料在冬季更易 SCC。上述實驗結果也被重新整

理以與基隆測站資料比較於圖 3-3。由圖可知，不銹鋼材料在

臺灣基隆明顯地會比在日本琉球不易發生 SCC。另外，除了

10-12月，臺灣在 3-5月時 RH= 40%-60%之時間比也較多。 

 

(2) 氯離子沉積  

交通部運輸研究所港灣技術研究中心「臺灣地區大氣腐蝕

劣化因子調查研究」，在國內很多重要設施與工業園區內設有測

站，並每季報告氯鹽 (Cl
-
) 沉積速率[3-5]。也就是全年四季，

即春季(3-6月)，夏季(6-9月)，秋季(9-11月)，與冬季(11-3月)，

每季依序進行採樣。採樣即依照 CNS13745將已知面積的濕纖

維織物暴露於大氣一段時間，之後進行化學分析來測定大氣中

氯 (Cl
-
) 離子濃度。 

結果可以分為兩類，一為直接觀測記錄。例如，核一廠直接

觀測時間為 2007年 5月起至 2008年 8月。觀測最大氯鹽 (Cl
-
) 
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沉積速率值為 11.23 mg/m
2
/day，發生時間在 2008年第 1季(即

2008年 1月起至 5月)。觀測最小氯鹽 (Cl
-
) 沉積速率值為 7.69 

mg/m
2
/day，發生時間在第 2 季(即 2008 年 5 月起至 8 月)。另

外，核二廠附近 (即基隆試驗線 300m處) 觀測時間為 2007年

5月起至 2008年 8月。觀測最大氯鹽 (Cl
-
) 沉積速率值為 4.62 

mg/m
2
/day，發生時間在 2008 年第 1 季(即 2008 年 1 月起至 5

月)。觀測最小氯鹽 (Cl
-
) 沉積速率值為 0.25 mg/m

2
/day，發生

時間在 2007年第 4季(即 2007年 9月起至 2008年 1月)。 

另一為將臺灣全部 60個觀測點記錄內插作成的氯鹽沉積速

率圖。圖 3-4為民國 101年(即 2012年)結果。圖中紅色標示臺

灣氯鹽沉積速率大於 10 mg/m
2
/day的位置，也就是北起基隆到

嘉義一帶的西部沿海工業區，以及東部海岸線，大氣中氯鹽濃

度較高。又，推估 2012年核一廠與核二廠附近的氯鹽沉積速率

約 8 mg/m
2
/day，這與過去 2007年~2008年間直接觀測記錄結

果相近。 

 

 

圖 3-4 臺灣氯鹽沉積速率圖 
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國科會研究計畫[3-6]曾在距離海岸線 50m 的高美濕地進行

採樣分析，當地所測得的大氣濃度 128g/m
3，其中氯 (Cl

-
) 離

子含量 4.32%，經換算大氣中氯 (Cl
-
) 離子濃度為 5.5g/m

3。

CRIEPI報告[3-7,8]在日本核電廠量測到的大氣中氯 (Cl
-
) 離子

濃度則介於 2~ 40 g/m
3。 

值得注意的是，直接影響 SCC 的是不銹鋼材料表面附著的

氯 (Cl
-
) 離子量，而非大氣中氯 (Cl

-
) 離子濃度。大氣中氯 (Cl

-
) 

離子濃度高，可能附著於不銹鋼材料表面附著的氯 (Cl
-
) 離子

量也多。日本 CRIEPI研究報告則[3-8]顯示，除了大氣中氯 (Cl
-
) 

離子濃度，氣流的速度，方向與溫度也會影響氯 (Cl
-
) 離子附

著於不銹鋼材料表面的量。 

此外，日本 CRIEPI實驗後發現，在核電廠的室內與室外所

量測到的大氣中氯 (Cl
-
) 離子濃度幾乎相同[3-7]。另外，日本

業界也有實驗[3-4]顯示，比起露天放置的情況，有屋頂局部遮

閉的情況反而不利於雨水或強風將不銹鋼材料表面附著的氯鹽

帶走，故不銹鋼材料有可能因此更易有 SCC問題。 

 

3.3 材料特性分析 

如表 3.1，本計畫整理國內相關研究中不銹鋼銲接加工前後

硬度值，以探討金屬退火 (annealing)，冷加工(cold work, CW)，

與敏化 (sensitization) 等，對 314L不銹鋼材料 SCC可能影響。

日本相關研究 [3-9,10] 指出，不銹鋼材料若硬度小於 270Hv

則不會產生 SCC。由表可知，扣除圓棒與表面處理等個案，國

內過去研究所用的 314L 不銹鋼材料即使銲接後硬度也仍在

270Hv以下，可以推斷發生 SCC可能性低。但這些不銹鋼材料

經加工製成圓棒，或者滾軋與珠擊等表面處理，則硬度會增加

並超過 270Hv，甚至高達 380Hv，故發生 SCC可能性也隨之增

加。 

 



 25 

表 3.1 國內過去研究 314L不銹鋼材料銲接與加工前後硬度 

文

獻 

板厚

(mm) 

母材

硬度 

銲材 銲接

方法 

銲道 

硬度 

熱影響區

硬度 

表面

處理 

1 6, 4.8 
175- 

200 
    

滾軋
225-325 

2 6, 4.8 
180- 

190 
    

滾軋
220-340 

3 圓棒 9.7 
325- 

450 
     

4 3 
160- 

170 
 EBW 

160- 

175 

180- 

190 
 

5 3 
180- 

190 
 EBW 

160- 

170 
  

6 6 
175- 

215 

52, 

82,152 

SMAW 

GTAW 

170- 

200 

185- 

215 
 

7 6 190 

TGS30

8L 

TS308

L 

SMAW 

GTAW 

200- 

240 
200  

8 9 170  PAW 180 
160- 

180 
 

9 16 190 

TGS30

8L 

TS308

L 

SMAW 

GTAW 

210- 

220 

200- 

225 
 

10 12 
180- 

190 

TGS30

8L 

TS308

L 

SMAW 

GTAW 

175- 

200 

175- 

225 
 

11 9 175  PAW 
180- 

200 

160- 

180 
 

12 9 175  PAW 
180- 

200 

160- 

180 
 

13 3 
185- 

190 
 EBW 

195- 

200 
  

14 15, 7.5 270 82    

熱處理、 

珠擊
200-380 

附註: 

文獻1: 陳昇燦，「軋延304L不銹鋼其氫致疲勞裂縫加速特性研究」，國立臺灣海洋大

學材料工程研究所碩士學位論文，指導教授：蔡履文。 
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文獻 2: 林育如，「304L不銹鋼軋延組織之氫脆特性研究」，國立臺灣海洋大學材料

工程研究所碩士學位論文，指導教授：蔡履文。 

文獻 3: 楊孟杰，「預變形 304L 不銹鋼在高速高溫變形下之機械性質與微觀結構分

析」，國立成功大學機械工程學系碩士學位論文，指導教授：李偉賢。 

文獻 4: 林永定，「鎳基 690合金與 SUS 304L不銹鋼異種金屬電子束銲接特性與微

結構研究」，國立成功大學機械工程學系博士學位論文，指導教授：李驊

登。 

文獻 5: 范文傑，「Nd-YAG雷射銲接製程參數對鎳基 690與 304L不銹鋼異種銲接之

影響」，國立成功大學機械工程學系碩士學位論文，指導教授：李驊登。 

文獻 6: 鄭勝隆，「鎳基 690合金與 SUS 304L不銹鋼異種金屬銲接特性與微結構研

究」，國立成功大學機械工程學系博士學位論文，指導教授：李驊登。 

文獻 7: 陳柏村，「溫度及應變速率在 304L 不鏽鋼銲接件抗拉性質與顯微結構上的

效應分析」，國立成功大學機械工程學系碩士學位論文，指導教授：李偉

賢。 

文獻 8: 許耀臣，「304L不銹鋼電漿電弧銲接件在不同溫度及應變速率下的機械性質

與破壞行為」，國立成功大學機械工程學系碩士學位論文，指導教授：李

偉賢。 

文獻 9: 曾繁宗，「304L不銹鋼之惰性氣體鎢棒電弧銲及遮蔽金屬電弧銲銲接件的高

速撞擊行為與顯微結構之特性分析」，國立成功大學機械工程學系碩士學

位論文，指導教授：李偉賢。 

文獻 10: 程仁毅，「304L不鏽鋼之惰性氣體鎢棒電弧銲及遮蔽金屬電弧銲銲接件在

動態剪切負荷下的塑變行為與破壞特性分析」，國立成功大學機械工程學

系碩士學位論文，指導教授：李偉賢。 

文獻 11: 江明信，「304L 不銹鋼定電流與脈衝電流電漿銲接件在動態剪切荷載下之

塑變行為及破壞特性比較」，國立成功大學機械工程學系碩士學位論文，

指導教授：李偉賢。 

文獻 12: 陳志維，「應變速率及銲接電流模式在 304L不銹鋼電漿電弧銲接件之動態

撞擊特性及顯微結構的效應分析」，國立成功大學機械工程學系碩士學位

論文，指導教授：李偉賢。 

文獻 13: 楊仲霖，「電子束銲接製程參數對 690 合金與 304L 不銹鋼異種銲接之影

響」，國立成功大學機械工程學系碩士學位論文，指導教授：李驊登。 

文獻 14: 黃冠儒，「高溫純水中 82 合金與 304 低碳不銹鋼異材銲件之應力腐蝕研

究」，國立清華大學工程與系統科學所材料組碩士學位論文，指導教授：

蔡春鴻，葉宗洸。 
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3.4腐蝕監測試驗 

(1) 圓棒試片 

(A) 試片特性 

如前節所述，雖然同樣是 304L 不銹鋼材料，條鋼或棒材

因加工影響表面硬度高，比板材更容易發生 SCC之現象。本計

畫研究因此選擇使用直徑 6mm 圓棒試片，進行腐蝕試驗。試

驗用的鋼棒化學成分經分析後，其碳含量過高無法完全符合

304L標準，經判定視同為 304不銹鋼材料 (詳附件)。 

圓棒試片在軸向連續取 12 點進行維氏硬度試驗，所獲最

大硬度值為 374 Hv，而最小硬度值為 306 Hv。對照國內外過去

相關實驗研究，上述圓棒試片應可用於觀察 SCC現象與研究腐

蝕偵測方法。本試驗研究的目的之一是要在非常短期間內觀察

不銹鋼材料的腐蝕現象，而非模擬乾貯材料或環境的效應。 

 

(B)試驗方法 

為加速腐蝕試驗之進行，本計畫研究採取兩種試驗方法，一

為浸漬試驗 (immersed test) ，另一為濕潤試驗或鹽霧試驗 (salt 

fog test)(如圖 3-5所示)。 

 

浸入試驗 濕潤試驗
 

圖 3-5 圓棒試驗示意圖 
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具體而言，將圓棒試片直接浸漬於鹽液中或用綿線懸吊於鹽液

上，再將裝液的玻璃瓶用鋁箔封口後，放入烘箱中以進行定溫

定濕的腐蝕試驗。 

 

(C) 試驗結果 

本試驗研究的目的之一是要在非常短期間內觀察不銹鋼

材料的腐蝕現象，而非模擬乾貯材料或環境的效應。為此，本

計畫研究將圓棒試片放入 80℃氯化鎂飽和水溶液中進行試

驗。如圖 3-6，在試驗第 1 天後圓棒試片表面即出現孔蝕，之

後黑褐色銹蝕箇處隨試驗天數而增加。重覆試驗後第 15天，肉

眼即可觀察到圓棒試片表面部分銹蝕箇處進一步擴展開來。但

將試片表面銹蝕箇處以化學藥劑清除後，確認並無腐蝕裂隙或

SCC之跡象。 

 

類似SCC二次裂痕

15 Days1 Day

2 Days

3 Days

Specimen #1

Specimen #2

類似SCC二次裂痕

15 Days1 Day

2 Days

3 Days

Specimen #1

Specimen #2

 

圖 3-6 不銹鋼圓棒試片浸漬試驗 (80℃, 氯化鎂飽和水溶液) 
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圖 3-7 不銹鋼圓棒試片濕潤試驗 (60℃, 氯化鎂飽和水溶液) 

 

1 2

SCC initiation: 表面裂縫長>100m (=0.1mm)

1 2

SCC initiation: 表面裂縫長>100m (=0.1mm)

 

圖 3-8  經顯微鏡低倍率放大後的銹蝕箇處 

 

另外，將圓棒試片懸吊於 60℃氯化鎂飽和水溶液上進行濕

潤試驗。如圖 3-7，試驗第 3 天後圓棒表面即出現孔蝕，之後

銹蝕箇處與面積隨試驗天數增加。在試驗第 8天，肉眼即可觀

察到圓棒表面部分黃褐色銹蝕上，出現黑色銹斑。SCC初始發

生 (SCC initiation)可由表面裂縫長度是否超過 100 m (=0.1 

mm) 來確認。如圖 3-8，銹蝕箇處在顯微鏡低倍率放大後確認

並無腐蝕裂隙或 SCC之跡象。 

3 Days

Specimen #1

8 Days

類似SCC二次裂痕
孔蝕 (pitting)

Specimen #2

1

2

33 Days

Specimen #1

8 Days

類似SCC二次裂痕
孔蝕 (pitting)

Specimen #2

1

2

3
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國內研究[3-11]指出，在 0.01M Na2S2O3+20 wt% NaCl (pH=8) 

水溶液上升至 80℃時，304不銹鋼試片在慢應變拉伸試驗中有

SCC 現象。相同條件的試驗改成用 0.01M Na2S2O3溶液或 20 

wt% NaCl溶液，304不銹鋼試片卻不會有任何 SCC跡象。 

參考上述研究，本計畫研究將圓棒試片放入 0.01M 

Na2S2O3+20 wt% NaCl (pH=8)溶液中，進行 60℃浸漬試驗。如

圖 3-9，在試驗第 1 天後試片表面即出現孔蝕，且因硫化物作

用部分銹蝕箇處呈黑褐色。之後行 60℃濕潤試驗，如圖 3-10，

試驗 7天後見圓棒試片端部出現黃褐色銹蝕。為了比較，使用

相同的溶液分別進行了 40℃，60℃，與 80℃的濕潤試驗，最長

試驗時間為 28天。結果未見任何試片有腐蝕裂隙或 SCC之跡

象。 

 

 

圖 3-9 不銹鋼圓棒試片浸漬試驗 (60℃, Na2S2O3+ NaCl溶液) 

 

 

圖 3-10 不銹鋼圓棒試片濕潤試驗 (60℃, Na2S2O3+ NaCl溶液) 
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(1)Immersed test (Na2S2O3+Nacl); pitting

(2)Salt fog test (MgCl2); pitting + SCC

(3) Blank specimen

(1) (2) (3)

(1)     (2)     (3)

(1)Immersed test (Na2S2O3+Nacl); pitting

(2)Salt fog test (MgCl2); pitting + SCC

(3) Blank specimen

(1) (2) (3)

(1)     (2)     (3)

 

圖 3-11 不銹鋼圓棒試的紅外線熱攝儀影像與對照的實驗照片 

 

 如圖 3-11，使用紅外線熱攝儀量測圓棒試片表面熱輻射，

有銹蝕箇處可以被特定出來。為了方便比較，經浸漬試驗與濕

潤試驗的觀察試片兩個，與未試驗的對照試片一個，放在一起

拍照與測定表面熱輻射。 

 

(2) 板狀試片 

(A) 試片特性 

國內外乾貯設施不銹鋼密封筒通常是採用板厚 1/2 in (12.7 

mm) (含) 以上的 304L不銹鋼板經銲接加工而成。本計畫研究

因此委託採購板厚 13 mm 的 304L不銹鋼板，並加工製作成 5A

標準試片與 U形試片，以進行試驗研究。除了銲接敏化，冷加

工所致局部塑性變形，也是影響不銹鋼材料 SCC的重要因素之

一。本計畫研究針對此問題進行定性的試驗研究。 

試驗用的鋼板化學成分經分析後，包括碳含量等主要組成

元素符合 304L 不銹鋼材料標準 (詳附件)。另外，鋼板試片連

續取 12點進行維氏硬度試驗，所獲最大硬度值為 281 Hv，而
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最小硬度值為 203 Hv。對照國內外過去相關實驗研究，上述鋼

板試片應仍可用於觀察 SCC現象與研究腐蝕偵測方法。 

 

(B) 試驗方法 

除了彎曲試片，本計畫研究將數片相同不銹鋼材料試片先

用拉伸試驗機施予不同程度的塑性應變後，再放入鹽霧試驗機

中進行腐蝕試驗。試驗所使用的鹽霧試驗機，是臺灣科技大學

營建系前年新購研究設備。該試驗機具有較大的容量，可供一

般土木或建築材料進行耐久性研究。另外，試驗溫度可以控制

在 50
o
C-70

o
C範圍，而相對濕度可以控制在 40%以下，足以模

擬乾貯設施 SCC可能發生條件。 

鋼板試片彎曲成 U形時，試片內外兩側分別有壓應力與拉

應力作用，同一個試片內每一個位置隨曲率變化而有不同程度

的(塑性)應變。加工成形後應力被釋放，試片雖不再受力但塑

性應變仍被保留於局部。相較之下，拉升試片是同一個試體內

每個位置都有相同程度塑性應變。 除了鹽霧試驗，本計畫研究

也將部分彎曲試片，放置於高雄大學工學院大樓五樓露台，進

行大氣暴露試驗、進行觀測。 

 

(C) 試驗過程 

依規範規定，板厚 13 mm 的 304L不銹鋼板拉伸試驗可用

5A 標準試片，如圖 3-12。試片已經被施予 5 個不同程度塑性

應變，另外加 1個空白試片，每組試驗有 6個試片。目前第一

組試片已準備放入鹽霧試驗機進行試驗。之後的其他組試片也

將依計畫持續進行試驗與觀察。 

U形試片被放置於高雄大學工學院大樓五樓露台，進行大

氣暴露試驗，如圖 3-13。刻意將部分試片擺放成海鹽易沉積的

情況下，試驗已超過兩個月後現在也仍僅見些許黃褐色銹痕，

未有任何類似 SCC跡象。 
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圖 3-12 試片規格與成品，拉升試驗機與鹽霧試驗機 

 

 

2 km away  

Sea 

 

2013.09.01 

2013.11.13 

 

圖 3-13  U形試片大氣曝露試驗 
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四、SCC 監測與研究建議 

4.1 序論  

如文獻回顧所述，不銹鋼材料 SCC 發生機制與裂縫成長，

在現階段仍無法完全由研究來說明或預測。特別是，用過核燃

料乾式貯存設施不銹鋼密封筒所涉及的大氣環境下應力腐蝕劣

化，各國對於此課題研究仍在規劃與持續進行中。儘管如此，

過去針對其他廠房管線探討高溫液態下應力腐蝕劣化之基礎研

究，以及後續的監測與維護計畫，雖然與乾式貯存的靜態環境

不相同，但仍可提供參考。 

綜合以上，本章首先引用日本原子力基盤安全機構 2004 年

期中報告，說明不銹鋼材料 SCC 評估流程，評估項目與研究課

題之對應關係。之後，介紹日本中央電力研究所 2013 年公佈的

乾貯設施不銹鋼筒 SCC 兩階段監測與維護評估流程(修正草

案)，並總結相關研究成果與後續研究課題。最後，參考國外研

究結果與本土環境條件，初步探討國內乾貯設施不銹鋼筒監測

與維護計畫(草案)，與本土化 SCC 長程研究規劃(建議)。 

 

4.2 日本管線 SCC 監測與維護計畫  

日本 2002年有核能發電廠報告，在 BWR反應爐壁體與 PLR

管線發現 316 不銹鋼材料 SCC 問題。因此，日本原子力機盤安

全機構在 2003 年到 2007 年展開為期 5 年的調查與基礎研究

[4-1]。 

日本的不銹鋼材料 SCC 監測與維護流程，評估項目與研究

課題之對應關係可整理如圖 4-1。不銹鋼材料 SCC 監測與維護

計畫，乃是根據定期檢查結果來實施。當檢查結果未達合格標

準，則需繼續進行裂縫成長評估。綜合判斷，下次定期檢查前

不銹鋼材料是否有破壞之虞。除了檢查合格標準與容許基準

值，不銹鋼材料裂縫成長評估也都必須根據與實際設施條件一
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致的基礎研究結果來決定。 

 

實施檢查

缺陷檢出、

尺寸量測

檢查合

格標準

符合

不符合

負荷應力

(殘餘應力)

應力集中係數

裂縫成長速率

負荷載重

破壞臨界資料

破壞評估法

(安全係數)

修補工法

裂縫成長

量評估

破壞評估

容許

標準

評估

期間

可供繼

修補

、替換

符

合
不符

評估流

程

評估項目

-缺陷檢出準確性

-缺陷尺寸量測精度

-銲接結構殘留應力

評估

-形狀複雜處應力集

中係數

-實物銲接處疲勞

裂縫成長速率

�

-實物銲接處等SCC

裂縫成長速率

-輻射對SCC裂縫成

長速率之影響

: 取得SCC裂縫

  成長速率後評估

研究課題

 

圖 4-1 日本不銹鋼材料 SCC 評估流程，評估項目與研究課題之

對應關係 (取自文獻[4-1]，本計畫研究重新編譯整理) 

程 
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表 4-1 日本不銹鋼材料分析與機械性質試驗之項目內容與目的

(取自文獻[4-1]，本計畫研究重新編譯整理) 

區

分 

試驗項目 /

對應規範 
試驗內容 試驗目的與結果應用 

材

料

分

析

試

驗 

金屬結構觀

察 

JIS G0553 

JIS G0571 

- 母材，銲接金屬與

熔融線附近斷面

巨觀與微觀結構

(macro- and 

micro- structures)

觀察 

- 金相攝影腐蝕液 

使用王水或草酸

溶液 

- 從銲接接頭試體取下條狀試

片進行巨觀與微觀結構觀察 

- 根據試片結構無異常析出

物，來確認接頭銲接健全性 

- 提供 CT 試驗試片開槽導入

位置之檢討用 

肥 力 鐵

(ferrite)量測

定 

JIS Z3119 

- 母材，銲接金屬與

熔融線附近肥力

鐵量測定 

- 使用肥粒鐵分析

儀 (ferrite scope) 

- 依母材，銲接金屬與熔融線

附近肥力鐵量測定結果，來

確認銲接施作正常 

- 提供 CT 試驗檢討試片開槽

導入位置 

- 提供肥力鐵量影響銲接金屬

與熔融線附近 SCC 進展速

度之檢討用 

元素分析 

JIS G0417 

- 母材，銲接金屬與

熔融線附近元素 

(Fe, Ni, Cr, Mo, 

Si, P, S, Mn)分析 

- 評估位置附近元素測定量與

銲接後釋出量後，確認銲接

施作正常 

- 提供元素釋出量影響銲接金

屬與熔融線附近 SCC 進展

速度之檢討用 

敏 化 

(sensitizatio

n) 程 度 測

定 

JIS G0580 

- 母材，銲接金屬與

熔融線附近敏化

程度，用電化學再

活 化

(Electrochemical 

Reactivation, 

EPR ) 試驗測定 

- 根據 SCC 進展速度評估位

置附近無銲接敏化，來確認

健全性 
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表 4-1 日本不銹鋼材料分析與機械性質試驗之項目內容與目的

(續) (取自文獻[4-1]，本計畫研究重新編譯整理) 

區

分 

試驗項目 /

對應規範 
試驗內容 試驗目的與結果應用 

機

械

性

質

測

定 

拉力試驗 

JIS Z2201 

(14A: RT) 

JIS G0567 

(II-6: 高溫) 

- 銲接金屬與熔

融線附近機械

性質以拉力試

驗來評估。母材

以鋼材檢查證

明 書  (miller 

sheet)來評估 

- 評估項目含降

伏 強 度 (0.2% 

offset yield 

strength)，拉力

強度，伸長率與

斷面縮率 

- 取得 SCC 進展速度評估

位置附近室溫與 288℃

的機械性質資料後，確認

銲接接合健全性 

硬度試驗 

JIS Z2244 

( 維氏硬度 

Vickers-hard

ness) 

- 母材，銲接金屬

與熔融線附近

維氏硬度評估 

- 實物損傷部位

(管線內部 )及

板厚中央部位

開 槽  (notch) 

以評估硬度 

- 取得 SCC 進展速度評估

位置附近維氏硬度分佈

資料後，確認銲接接合健

全性 

- 細間距(試驗荷重 0.98N 

(100g)) 求 得 硬 度 分 佈

後，供 0.5t CT 試片預裂

縫導入位置之參考用 

 

如表 4.1，實際設施的不銹鋼材料(包含銲道與熱影響區)可

以依據日本工業標準 JIS 等規定，進行材料分析與機械性質試

驗，以作為後續基礎研究之依據。 
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4.3 日本乾貯設施 SCC 監測與維護評估流程(修正草案)  

日本中央電力研究所 (CRIEPI) 針對用過核燃料乾貯設

施不銹鋼筒，在 2011 年提出兩階段的 SCC 監測與維護評估流

程 (草案)的構想 [4-2]。如圖 4.2， 2013 年公佈的修訂版中，

在監測與維護評估流程中新增了鹽分除去的部分[4-3]。但如第

2.3 節所述，有關鹽分去除仍是 CRIEPI 所提出的研發構想，並

未要求業者必須採用。 

具體而言，在 SCC 監測與維護計畫實行前，要先對乾貯設

施(所在環境與除熱條件)，構件位置(不銹鋼筒、溫度記錄與使

用材料)，與銲接殘餘應力消除與否等，進行瞭解與評估。 

計畫第 1 階段旨在監測與預防 SCC 發生。當不銹鋼筒表面

附著的鹽分超過臨界值，即清除鋼筒表面的鹽分。若鋼筒表面

的鹽分無法清除、降到臨界值以下，即進入第 2 階段。 

第 2 階段則是監測與管理 SCC 裂縫成長進度。綜合裂縫量

測與成長預測之結果，若經判斷下次定期檢查前不銹鋼鋼板厚

度可能因 SCC 裂縫減少到臨界值以下，則進行修補或撤除。 

圖 4-3 整理不銹鋼材料 SCC 初始發生時間影響因子之交互

關係圖。配合監測與維護計畫(草案)之發展，日本 CRIEPI 過去

幾年已陸續試驗求得 SCC 發生所需氯離子 (Cl
-
) 臨界濃度，並

實機試驗再確認 SCC 發生後裂縫成長速率，以及發展鹽分去除

裝置。除持續檢討與改進銲道超音波檢測技術等，以對裂縫大

小與深度進行監測，CRIEPI 最近更著手開發新的光學儀器來量

測不銹鋼筒表面附著的氯鹽含量(詳第二章)。 

上述方案是以氯離子 (Cl
-
) 濃度作為評估的基礎，國內未

來研究可以納入沿海工業污染物(例如 SO4
2-

)相關影響 [4-4]。

另外，日本 CRIEPI 專家曾於 102 年 10 月 28 日訪台，就 SCC

監測與維護計畫提出說明，日本管制單位沒有要求業者進行全

尺寸的監測，而鹽分除去裝置目前也仍在研究階段，並沒有實

際應用於任何乾貯設施[4-5]。就臺灣乾貯設施的特性，國內業
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者也可以參照 CRIEPI 研究，探討鹽分去除之可行性。 

撤除

第1階段"預防SCC發生"評估流程

評估對象之選定

  -設施(除熱方式，場址環境)

  -部位(密封鋼桶，溫度履歷與使用材料)

  -密封鋼桶銲接處殘餘應力消除對策有無

臨界鹽分濃度評估 附著鹽分濃度評估

定期檢查(附著鹽分濃度測定)

臨界鹽分濃度>附著鹽分濃度

繼續貯存

去除鹽分

Yes

Yes

No

再次檢查

第2階段"SCC裂縫管理"評估流程

定期檢查

(裂縫深a(t))

繼續貯存修補

下次檢查前仍在容許厚度以內

裂縫生長評估

a(t+Dt)=a(t)+da/dtxDt

da/dt:裂縫生長速率

Dt:定期檢查期間經過時間

Yes

Yes

No

No

No

再次檢查

註:含不適用第1階段評估流程之貯存場址

 

圖4-2 日本提議乾貯設施不銹鋼筒SCC兩階段監測與維護評估

流程(修正草案) (取自文獻[4-3]，本計畫研究重新編譯整

理) 
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圖 4-3  不銹鋼材料 SCC 初使發生時間影響因子之交互關係圖 

 

 

4.4 國內乾貯設施 SCC 監測與維護計畫(草案) 

台電公司核能電廠商業運轉至今已逾 30 年，更換下來之

用過核子燃料均暫存於用過燃料池，由於用過燃料池貯存容量

設計不足存放 40 年運轉之用過核子燃料，因此台電公司規劃於

核電廠內興建乾式貯存設施。 

本計畫研究彙整國外 SCC 研究與問題對策，並參照臺灣

環境條件與材料特性後，針對國內乾貯設施環境監測與維護計

畫提出以下具體建議： 

 

 針對乾貯設施不銹鋼筒應力腐蝕劣化環境監測，日本

CRIEPI(2013)所提出的計畫可供參考，後續研究亦可納
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入沿海工業污染物SO4
2-相關影響。計畫所需資料除參考

ASME、日本原子力基盤機構(2004)報告與日本工業標準

J1S，來試驗取得。此外，SCC環境監測控制點應根據熱

流分析結果，特別是溫度空間分佈與隨時間變化，來妥

善安排。 

 

 用過核子燃料乾貯密封不銹鋼筒監測與維護計畫書規劃

至少應包含下列內容：(1)不銹鋼銲件試體 (設計、製造

及取樣材料來源與基本測試參考數據報告)，(2)應力腐蝕

劣化影響與鋼筒使用壽限評估，(3)監測時程規劃，(4)

監測方法與合格判定標準，(5)判定不合格後處理，(6)

中長程研發議題規劃等。 

 

 中程研發議題規劃，建議內容著重於｢沿海大氣環境不銹

鋼氯鹽應力腐蝕劣化｣問題研究，研究參數涵蓋(1)溫

度、溼度、大氣含鹽量等環境因素及(2)鋼材、冷作加工、

銲接殘應力、敏化等材料因素。相關研究成果應可應用

於｢密封鋼筒環境劣化監測計畫｣監測樣品檢測結果評

估，及鋼筒壽限分析等。 

 

經國內相關單位與學者專家討論後，本研究計畫成果已被反

映於「用過核子燃料乾式貯存設施維護與監測計畫導則(草案)」

[4-6]，並先後徵詢美國 NRC 專家與日本 CRIEPI 專家等意見，

進行修改。 

條文的具體內容與根據本計畫研究成果所作說明，逐項整理

對照如下: 
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用過核子燃料乾式貯存設施維護與監測計畫導則(草案) 

壹、依據 

為強化用過核子燃料乾式貯存設施的安全，原能會於

101年 12月要求設施經營者應研提乾貯設施維護與監測計

畫，併同運轉執照申請文件送審，以強化貯存安全。維護

作業部分，應涵蓋混凝土護箱、貯存基座、傳送護箱、輔

助設備及再取出設備等項目；監測作業方面，應涵蓋乾貯

護箱溫度、環境輻射、土石流、邊坡穩定、保安及密封鋼

筒腐蝕劣化等監測措施。另因考量國內乾貯設施位於沿海

地區，應加強密封鋼筒腐蝕劣化之監測，以確保乾貯設施

之長期安全。 

貳、目的 

本導則旨在提供內容格式，供乾式貯存設施經營者撰

擬「用過核子燃料乾式貯存設施維護與監測計畫」之依循。

依本導則所建議之內容撰寫者，將有助於資料準備之完整

性。惟本導則並非法規要求，設施經營者亦可參考其他國

家發展經驗，增修訂「維護與監測計畫」之內容。 

參、維護與監測計畫內容概要 

「用過核子燃料乾式貯存設施維護與監測計畫」內容

概要詳如附錄。 

肆、修改 

本導則如有未盡事宜者，得視需要修訂之。 

[說明] 根據國內乾貯設施安全分析報告，正常貯存狀態下乾貯
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設施不銹鋼密封鋼筒表面初期溫度超過 120℃[4-7]。海

鹽主要成分 NaCl 潮解需要相對溼度約 75%。也就是說，

密封鋼筒表面溫度要降到室溫左右，NaCl 才會潮解、使

不銹鋼材料腐蝕甚至 SCC。根據國內外研究綜合判斷，

上述環境條件在臺灣乾貯設施目前所考慮的使用期間

內應該不會發生。另外，美日等國目前也僅建議對不銹

鋼材料 SCC 課題進行研究，並未實際採取任何管制措

施。考量臺灣乾貯設施位於沿海地區，國內主管機關訂

定本導則(草案)協助業者加強密封鋼筒腐蝕劣化監測作

業，以確保臺灣乾貯設施之長期安全。 

 

「用過核子燃料乾式貯存設施維護與監測計畫」內容概要 

參、強化乾式貯存設施密封鋼筒應力腐蝕劣化監測之研究發

展 (如附件) 

[說明] 用過核燃料乾式貯存設施不銹鋼密封筒所涉及的大氣

環境下應力腐蝕劣化，各國對於此課題研究仍在規劃

與持續進行中。本計畫研究蒐集與整理國內外 SCC 相

關研究資料，根據研究結果所作建議經國內相關單位

學者專家討論後，將目前已可能落實於乾貯設施安全

管制作業者列為調查分析項目，其他則列為中長期研

究發展課題。 

科學研究一日千里。國內乾貯設施安全管制作業，

也會隨著未來乾式貯存設施密封鋼筒應力腐蝕劣化監

測研究之發展，而日趨完善。為確保業者自主研究有

更多發揮的空間，也為國內乾貯設施安全管制作業能

日趨完善，「強化乾式貯存設施密封鋼筒應力腐蝕劣化

監測之研究發展」相關條文因此僅列為附件以供參考。 
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附件 

 

乾式貯存設施強化密封鋼筒應力腐蝕劣化監測之研究發展 

 

乾式貯存設施密封鋼筒應力腐蝕劣化監測強化措施，得參

考本附件所列項目、日本電力中央研究所(CRIEPI)、美國電力

研究所(EPRI)之研究發展項目，並充分考量國內乾貯設施環境

特性辦理。 

下述各項應力腐蝕劣化因子資料之調查方式，可藉由貯存

護箱監測或實體模擬分析等方式為之。應力腐蝕劣化監測及評

估技術之研究發展，除台電公司自行規劃執行外，可邀請或參

與國際合作研究計畫達成。 

 

[說明] 在特定環境條件(溫度、相對溼度等)及材料條件(材料選

擇、應力狀態等)下，且經過長時間的鹽分沉積後， 不

銹鋼材料可能在表面產生應力腐蝕劣化(stress corrosion 

cracking，SCC) 之現象。在 2004 年與美國例行合作會

議中，日本原子力保安院(Nuclear and Industrial Safety 

Agency，NISA) 與電力中央研究所 (Central Research 

Institute of Electric Power Industry，CRIEPI)即建議，針

對沿海地區乾式貯存設施應進一步研究與探討 SCC 問

題與對策。目前，日美等國已將 SCC 議題納入乾貯設

施長期營運計畫檢討中。 
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一、乾式貯存場應力腐蝕劣化機制環境因子資料之調查分析 

1.乾式貯存場空氣鹽分濃度監測資料 

2.乾式貯存場附近工業污染物空氣濃度資料蒐集 

3.乾式貯存場環境溫度資料蒐集 

4.乾式貯存場環境濕度資料蒐集 

[說明] 不銹鋼材料 SCC 發生所需鹽分濃度，與環境溫度與溼

度有關。自然環境下絕對溼度最大值為 30g/m
3，此相當

於空氣在 30℃相對溼度(RH)100%時所含的水量。國內

近年氣象觀測資料經換算後乾貯設施附近絕對溼度最

大值約 27g/m
3
 。日本 CRIEPI 實驗發現，海鹽主要成分

MgCl2 潮解所需相對溼度較低 (RH~ 35%)，對不銹鋼材

料 SCC 發生有決定性的影響。日本 CRIEPI 在絕對溼度

最大值為 30g/m
3 條件下實驗，結果發現在 50℃相對溼

度(RH) 35%時，304L 不銹鋼材料 SCC 發生所需氯離子

濃度最小、約 0.8g/m
3。推測原因，實驗溼度(RH) 與

MgCl2 潮解所需溼度接近、故 SCC 反應顯著。同實驗也

顯示，80℃相對溼度(RH) 15%、低於 MgCl2 潮解溼度

時，304L 不銹鋼材料 SCC 反應仍會進行。另外，過去

的文獻與美國 NRC 最近的報告均指出，工業污染物可

能影響不銹鋼材料 SCC 發生的時間，故應將相關影響納

入研究與評估。 

 

二、不銹鋼密封鋼筒材料應力腐蝕劣化因子資料之調查分析 

1.不銹鋼密封鋼筒材料(母材，銲道與熱影響區)基本資料 

2.不銹鋼密封鋼筒銲道應力基本資料(含試驗方法) 
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3.不銹鋼密封鋼筒外表面溫度分布評估資料 

4.乾貯場環境鹽分監測，推估鋼筒表面沉積 

5.乾貯場環境溼度與密封鋼筒外表面濕度關聯性探討 

6.不銹鋼密封鋼筒應力腐蝕裂隙之監測方法研究(含環境

試片監測結果的分析比對) 

[說明] 乾貯設施在設計與製作過程中，應規劃取得與實際設施

相同條件的不銹鋼銲件試片(包含母材，銲道與熱影響

區)，並依 ASME 進行材料分析與機械性質試驗，以確

保材料、銲材、銲接程序之合理性。針對 SCC 問題，可

以另外參考日本原子力基盤安全機構 2004 年報告與日

本工業標準 JIS 規定，進行相關試驗。金相觀察可找出

熱影響區位置，以作為 CT試片 (compact tension test) 開

槽位置，並用以求得不銹鋼銲件 SCC 裂縫成長速率。另

外，母材、銲道與熱影響之肥力鐵 (ferrite)含量、成分

元素、敏化程度與微硬度，可用來評估銲接、殘留應力

與加工之影響。 

    除(1)裂縫發生(SCC initiation) 所需最小氯離子濃

度，加速腐蝕試驗研究也可以求得不銹鋼材料(2) 初始

裂縫深度，與(3)裂縫成長速率。SCC 影響因子包括：環

境，材料與應力。故未來進行相關研究時，可考慮沿時

間軸探討 SCC 各影響因子之變化，以進一步分析與評估

沿海不銹鋼設施之長期健全性。上述結果，也將有助於

不銹鋼設施在使用期間不同階段擬訂具體的監測目標

與對應的維護方法。 

 

三、密封鋼筒不銹鋼材料應力腐蝕劣化監測及評估技術之研究

發展 
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1.國際乾式貯存密封鋼筒應力腐蝕劣化研究資訊之蒐集分

析 

2.乾式貯存密封鋼筒材料發生應力腐蝕劣化閥值條件之研

究 

3.密封鋼筒材料應力腐蝕劣化現場檢查技術之發展 

4.乾式貯存密封鋼筒材料應力腐蝕劣化發展(長度、深度)

評估之研究 

5.乾式貯存密封鋼筒材料腐蝕劣化評估及乾式貯存密封鋼

筒續用可靠度評估(或殘餘壽限預估) 

6.不銹鋼材料應力腐蝕劣化減緩方法之研究 

[說明]應力腐蝕劣化(SCC)分成兩個階段，(1)裂縫發生 (SCC 

initiation) 與(2)成長 (crack propagation)。因此，沿海不

銹鋼設施環境監測與維護計畫需至少含蓋以上兩個部

分。日本 CRIEPI 研究是以不銹鋼裂縫深度超過 50 μm 

(0.05mm)，對應表面裂縫長度大於 100 μm (0.1mm)作

為 SCC 發生判定之標準。隨著 SCC 反應持續進行，不

銹鋼表面裂縫會出現所謂的「二次裂縫」。 

針對 SCC 裂縫偵測，仍需持續研究或是開發新的非

破壞檢測技術。目前美日各國各種方法之研究包括：渦

電流法 (Eddy Current Technique) 與陣列式超音波檢測 

(Phased Array Ultrasonic Testing Technique )。另外，日本

CRIEPI 提議以不銹鋼筒表面氯鹽附著量，間接地監控

SCC 裂縫發生，後續研究探討加裝濾氣裝置減鹽概念以

及雷射光學量測氯鹽之可能性。 

綜合以上，SCC 發生臨界條件之研究與評估，應採取

與實際設施條件一致的不銹鋼材料試片，並彙整本土環
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境條件與乾貯設施熱流分析結果，以現地觀測或模擬試

驗來進行。相關的課題包括: (a)氯鹽含量與鋼筒表面鹽附

著量關聯性，(b)密封不銹鋼筒表面氯鹽附著量及發生氯

鹽應力腐蝕所需時間，及(c)去除密封不銹鋼筒表面鹽分

之必要性與可行性。 

 

四、乾式貯存設施十年再評估之密封鋼筒應力腐蝕劣化檢查及

評估規劃 

 

4.5 本土化 SCC 長程研究規劃(建議) 

目前美國與日本針對乾式貯存應力腐蝕劣化的議題，核能

主管機關並沒有法令規定要求業者必須採行的強制措施，但美

國 EPRI 與日本 CRIEPI 都持續進行相關的研究。借鏡美日等國

經驗，建議乾貯設施申照單位(台電公司)可以執行長期的研究

發展，其研究發展項目內容可考量涵蓋環境監測技術、鹽分去

除技術、以及模擬實體試驗等。 

影響不銹鋼材料 SCC 的因子很多，包括環境條件(例如: 溫

度，溼度與鹽分等)，與材料特性(例如：表面處理、殘留應力、

與局部塑性變形等)。因此，環境監測應該是乾貯設施 SCC 問

題對策中最務實可靠的作法。環境監測必須要有即時性，才能

迅速反應結果於乾貯設施之維護管理作業。從美國經驗來看，

經過十年以上時間後不銹鋼密封鋼筒表面會有很多類似灰塵的

沉積物，雖然取樣實驗後證實不銹鋼材料並無 SCC 之跡象。但

因應環境監測即時性之要求，沉積物和鹽分一樣應該被考慮去

除、才不會影響乾貯設施的監測作業。 

針對金屬護箱，日本 CRIEPI 過去曾進行長達 20 年實尺寸

乾貯設施現地監測研究。針對混凝土護箱，CRIEPI 目前計畫於

2017 年後，配合日本業界作業同步進行現地研究[4-5]。借鏡日
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本的經驗，國內未來可以對乾貯設施監測所需方法或儀器與控

制點等進行研究。為妥善安排未來 SCC 環境監測控制點，宜重

新檢視熱流分析結果，特別是溫度空間分佈與隨時間變化。日

本 CRIEPI 實驗結果已顯示，密封鋼筒表面溫度 50℃相對濕度

35%時，SCC 反應可能最劇烈。國內今後的研究可以進一步實

驗，找出臺灣本土環境下 SCC 最可能發生的溫度與濕度等條

件。 
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五、結論 

5.1 成果摘要 

本計畫研究首先蒐集與整理包括美國及日本等國外對於不

銹鋼材料應力腐蝕劣化的研究發展，並研析國外對於應力腐蝕

劣化研究可能對策。之後，彙整國內可能發生應力腐蝕劣化的

本土環境條件及材料特性後，規劃進行國內應力腐蝕劣化環境

分析與加速腐蝕試驗。根據以上成果，提出國內乾貯設施不銹

鋼筒監測與維護計畫(草案)，與提出本土化應力腐蝕劣化長程

研究規劃(建議)。 

本計畫研究成果經國內相關單位與學者專家討論後，已被反

映於「用過核子燃料乾式貯存設施營運維護與監測計畫導則（草

案）」，並徵詢美國 NRC專家與日本 CRIEPI專家之意見，來

進行修改。本計畫研究所獲主要結果與建議如下，可以提供台

電公司提出用過核子燃料乾式貯存設施營運維護與監測計畫的

參考。 

(1) 不銹鋼材料 SCC 發生機制與裂縫成長，在現階段仍無法

完全由研究來說明或預測。也因此，參考日本原子力基盤

安全機構 2004 年期中報告，國內相關單位已從實際設施

採樣，準備進行材料分析與機械性質分析等基礎研究，並

設計與製作與實際條件相同的不銹鋼材料 (包含銲道與

熱影響區)試片，進行後續問題對策研究。 

(2) 不銹鋼材料 SCC 問題對策可以從材料，應力與環境等不

同面向來探討。美國 104 座核電廠中已有 60 座在廠內興

建乾貯設施，而乾貯設施的主要組件包括 304L 不銹鋼材

料製造的密封鋼筒及外部混凝土護箱。美國已將 SCC 評

估納入乾貯設施延長管理計畫(最長達 120年)。日本近年

也開始研究採用上述乾貯設施之可能性，並計畫於 2017

年後配合業界作業同步進行實尺寸乾貯設施現地監測研

究。 

(3) 日本中央電力研究所已根據實際密封鋼筒腐蝕進行加速

腐蝕試驗，研究 SCC裂縫成長評估模式，並綜合判斷 SCC
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問題不會影響乾貯設施長期結構完整性。另外，CRIEPI 

(2013)也公佈兩階段 SCC 監測與維護評估流程(修正草

案)，以監測海鹽沉積量監視 SCC發生，並加入鹽分去除

部分來避免 SCC發生的概念。但是上述僅為 CRIEPI的研

究構想，目前日本並未要求乾貯設備須裝設鹽分去除設

備。SCC發生後則依裂縫成長評估結果，來判斷設施是否

須進行後續作為。 

(4) 日本 CRIEPI (2013)公佈的兩階段 SCC監測與維護評估流

程(修正草案)，可供參考。除氯離子 (Cl
-
) 濃度，國內未

來研究可納入沿海工業污染物(例如 SO4
2-

)相關影響。 

 

5.2 研究展望 

根據國內乾貯設施安全分析報告，正常貯存狀態下乾貯設施

不銹鋼密封鋼筒表面初期溫度超過 120℃。海鹽主要成分 NaCl

潮解需要相對溼度約 75%。也就是說，密封鋼筒表面溫度要降

到室溫左右，NaCl 才會潮解、使不銹鋼材料腐蝕甚至 SCC。

綜合判斷，上述條件在乾貯設施目前所考慮的使用期間內應該

不會發生。因此，美日等國目前也僅建議對不銹鋼材料 SCC課

題進行研究，並未實際採取任何管制措施。考量臺灣乾貯設施

位於沿海地區，國內主管機關訂定「用過核子燃料乾式貯存設

施營運維護與監測計畫導則(草案)」，本導則(草案)主要可提供

內容格式，供乾式貯存設施經營者台電公司撰擬「用過核子燃

料乾式貯存設施維護與監測計畫」之依循。依本導則所建議之

內容撰寫者，將有助於資料準備之完整性。惟本導則並非法規

要求，設施經營者亦可參考其他國家發展經驗，增修訂「維護

與監測計畫」之內容。 

用過核燃料乾式貯存設施不銹鋼密封筒所涉及的大氣環境

下應力腐蝕劣化，各國對於此課題研究仍在規劃與持續進行

中。本計畫研究建議經國內相關單位學者專家討論後，將有助

於提供台電公司未來提出「用過核燃料乾式貯存設施維護與監
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測計畫」之內容的方向。科學研究一日千里。國內乾貯設施安

全管制作業也會隨著未來乾式貯存設施密封鋼筒應力腐蝕劣化

監測研究之發展，而日趨完善。也為確保業者自主研究有更多

發揮的空間，「強化乾式貯存設施密封鋼筒應力腐蝕劣化監測之

研究發展」相關條文因此僅列為附件以供參考。 

影響不銹鋼材料 SCC的因子很多，包括環境條件(例如: 溫

度，溼度與鹽分等)，與材料特性(例如: 表面處理、殘留應力、

與局部塑性變形等)。因此，環境監測應該是乾貯設施 SCC 問

題對策中最務實可靠的作法。環境監測必須要有即時性，才能

迅速反應結果於乾貯設施之維護管理作業。從美國經驗來看，

經過十年以上時間後不銹鋼密封鋼筒表面會有很多類似灰塵的

沉積物，雖然取樣實驗後證實不銹鋼材料僅部分銹蝕無 SCC之

跡象，但因應環境監測即時性之要求，這些沉積物和鹽分一樣，

應該被考慮去除，才不會影響乾貯設施的監測與維護管理作

業。因此台電公司在乾式貯存設施營運後的十年再評估之密封

鋼筒應力腐蝕劣化檢查及評估規劃，可以考量納入相關的措施。 

針對金屬護箱，日本 CRIEPI 過去曾進行長達 20 年實尺寸

乾貯設施現地監測研究。針對混凝土護箱，CRIEPI目前計畫於

2017年之後，配合日本業界的實務作業，將考慮進行同步進行

現地研究。借鏡日本的經驗，國內未來可以對乾貯設施現地監

測所需方法或儀器等進行研究。日本 CRIEPI 實驗結果顯示，

密封鋼筒表面溫度 50℃相對濕度 35%時，SCC 反應可能性較

高。台電公司未來針對密封鋼筒不銹鋼材料應力腐蝕劣化監測

及評估技術之研究發展，也可以考量探討臺灣本土環境下 SCC

最可能發生的溫度與濕度等條件。 
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