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中文摘要 

核燃料於爐心運轉初期，燃料丸先發生密化現象(Densification)，

因此會與護套之間產生最大間距；之後隨著分裂氣體逐漸累積，間距逐

漸縮小，最後燃料丸與護套直接接觸。雖然因而可以提供比較好的熱傳

導效率，但也直接對護套造成應力。燃料丸在高溫之下，外緣形成裂塊，

燃料丸與護套各自不同的熱傳特性、膨脹與潛變機制，造成複雜的燃料

丸與護套機械作用(Pellet Cladding Mechanical Interaction, PCMI)，因

此很容易在護套內側發現微裂紋。而隨著燃耗不斷提升，氫化鋯析出與

方位重排效應(Reorientation)，以及氫化物對護套其它機械性質的影

響，對燃料完整性評估增添更多的挑戰。 

燃料丸除了正常運轉下的變形，端面製造缺陷也是 2000 年中期前

後造成 BWR 燃料的破損機制之一，稱為非典型燃料丸與護套作用

(Non-classical PCI)。而在這些破損案例的肇因分析當中，氫化鋯再度

扮演關鍵腳色。護套中的氫原子，隨著溫度梯度往低溫區域擴散，並析

出成為氫化物，由於與鋯合金母材機械性質的差異，往往成為核燃料破

損的起始點或是加劇的主因。除了 PWR 電廠的破損案例，日本對高燃

耗燃料的行為研究中，也發現了功率躍升時氫化鋯於護套外側集中，形

成初始裂紋緣，然後往內部成長的現象，成為一種不預期的破損機制。 

本研究探討高燃耗燃料，護套吸氫量已達一定量的情況下，燃料丸

外緣因製造或其它因素造成燃料棒與護套發生局部相對低溫現象，溫度
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梯度因而造成氫之擴散與氫化物集中效應。電廠於升載運轉時，將燃料

局部溫度梯度、氫分佈、氫化鋯方位重排等效應合併於傳統 PCMI 之分

析，可以協助建立電廠功合理之功率運轉策略，也可確保燃料營運績效。 
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英文摘要 

Fuel cladding gap reduction happened during the in-core opera-

tion. Although pellet densification at the early stage will induce larger 

gap, the following pellet thermal expansion and swelling will consume 

the original gap. The mechanical interaction between pellet and clad-

ding due to thermal expansion of pellet would result in the possible 

PCMI failure. Recently, study of some failure rods indicates that zir-

conium hydride remains as an important role of high burnup fuel in-

tegrity. 

In addition to the classical PCMI, the fabrication defect “Missing 

Pellet Surface” became an important failure root cause of BWR fuel in 

the past decade. The failure mechanism is called “Non-Classical PCI”. 

During the investigations of some failure rods, hydrides are found in 

front of the incipient crack tip. For some other cases, the local clad-

ding temperature gradient may induce the hydrogen re-distribution, 

and the precipitated hydride could initiate cladding crack and rod fail-

ure. The study of high burnup fuel performed by Japanese also re-

vealed the cladding outside-in crack during power ramp test. It may 

become another issue of high burnup fuel integrity. 

Our study will concentrate on the fuel rod local power variations, 

hydrogen diffusion, hydride re-distribution and re-orientation due to 

the temperature gradient. An improved PCMI model combined with 

hydride effect will be helpful to update the plant power maneuvering 

strategy and enhance the fuel reliability. 
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壹、計畫緣起與目的 

相關文獻顯示，鋯合金之延遲氫化龜裂機制 (Delayed Hy-

dride Cracking, DHC)對護套裂紋成長有很大影響。燃料在爐

心運轉期間，護套表面與冷卻水接觸，發生氧化作用同時產生

氫： ，部份反應產物氫為鋯合金吸收。

隨著反應器連續運轉，吸氫現象持續進行，當鋯合金內之氫含

量超過溶解度時，析出成為氫化鋯。因具脆性的特質，會影響

鋯合金護套整體機械性質，減少韌性，降低材料延性。而氫脆

程度與氫化物之形態 (Morphology)、分佈以及排列方位有密切

關係。吸氫後的鋯合金受到溫度與應力的雙重作用，析出之氫

化鋯會發生方位重排現象，不利於母材機械性質。在裂縫前緣

析出之氫化鋯，方位逐漸排向有利於裂縫成長的方向，此即所

謂延遲氫化龜裂。  

)H2ZrOO2HZr( 222 +→+

核燃料於反應器爐心運轉之後，由於氧化鈾的陶瓷特性，在燃料丸

徑向產生極大的溫度梯度，燃料丸因而由外緣發生指向中心的裂紋。在

隨後反應器功率不斷的升降載過程中，燃料丸不規則的外緣，遂與燃料

棒護套內側發生機械交互作用，並對燃料護套造成局部應力集中效應。

燃料燃耗增高之後，分裂產物亦不斷累積，其中碘氣體會對鋯合金造成

應力腐蝕，加速護套裂紋穿透速度，過去傳統研究稱之為 Pellet- 

Cladding Interaction (PCI)。 

PCMI 現象以及對燃料造成實際破損，過去比較常發生於 BWR 電

廠，PWR 電廠相對較少。而經過多年之研究與努力，PCI 破損案例的
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確也不斷下降。不過 2000 年前後，國際主要核燃料業者，陸續發生燃

料丸端面缺角(Missing Pellet Surface)的製造議題，以至造成與護套內

緣更嚴重的機械作用；依據業者的估算，局部應力集中因子甚至可以達

到 1.4。護套處於此種非預期之應力狀況下，部分燃料因此在原屬安全

的升載策略下運轉，也發生破損。 

業界之改善措施多管齊下，提高燃料丸製造規範、調降反應器功率

升載速率，很快為廠家與核電廠採用，情勢似乎也獲得某種程度的改

善。但在此同時，氫化鋯對護套破損的可能影響卻又成為關切的議題。

相關破損燃料檢驗中，發現護套由外往內未穿透的裂紋前端有氫化物集

中現象，析出之方位與裂紋走向平行。而其它破損案例也發現，燃料丸

缺陷使得與護套的局部間距加大，由於護套局部之低溫效應，造成氫化

物析出與集中現象，為近年來的另一個議題–『由外往內成長之裂紋

(Outside-in Crack)』。 

而日本近年來所進行的 BWR 高燃耗燃料研究顯示，運轉功率上升

時，燃料護套出現了由外側起始的裂紋。而這種裂紋會經由延遲氫化龜

裂機制往護套內側成長，若成為穿透裂紋就會造成燃料破損。由於氫化

物效應在現今之燃料設計與運轉績效已經有所影響，對未來之燃料燃耗

提升可能又會成為關切的議題，因此本研究嘗試以現有運轉經驗為基

礎，將氫化物效應納入 PCMI 之模擬分析中，以驗證電廠升載運轉策略

是否恰當，並藉以提升核燃料運轉績效與可靠度。 
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貳、研究方法與過程 

一

二

、研究方法 

鋯合金中氫的擴散分布與氫化物析出主要決定因子為護套之

溫度梯度，因此本計畫必須先蒐集鋯合金中氫原子之擴散實驗數

據，歸納建立氫之分布經驗公式。接著依據運轉經驗，擬定燃料溫

度分布與可能之局部梯度變化，評估氫原子處於上述護套溫度下的

分布與析出情形。再依據此種氫含量與氫化物分布，結合過去之

PCMI 分析模式，使燃料績效得到更完整的評估。 

順利建立氫化鋯效應之 PCMI 分析模式之後，可以延伸相關研

究。新的分析方法與過去的分析結果比較，並依據國內 BWR 核電

廠既有之功率升載速率，進行燃料爐心行為分析，以評估現行之運

轉策略是否符合相關設計？是否存在破損風險？藉以協助提升燃

料運轉績效與可靠度。 

本研究以模擬分析為主，可能遭遇之困難為氫在鋯合金中的擴

散與析出機制，必須設法於公開文獻中尋得相關實驗數值並建立經

驗公式。另外，燃料丸外觀、燃料丸與護套間距所造成之局部溫度

梯度以公開文獻為主要參考來源，同時尋求其它燃料行為分析程式

的支援。 

、研究過程 

考量一個鋯-2 合金燃料護套內徑 12.68 mm, 厚度 0.9 mm。最
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初氫濃度（Initial hydrogen content, ppm ）從 110 到 150 ppm，

參考 Maki 所建立模型，並以實驗數值建立經驗公式。 

徑向溫度分步 

在一個試片中的徑向溫度分布可以列方程式表示 

2 2 2

2 2 2 2

2= l
4

i i
i

o i o i i

r r rQ rT T
k r r r r rπ

⎫⎧ ⎛− n ,
⎞⎪− −⎨ ⎬⎜ ⎟− − ⎪⎩ ⎝ ⎭⎠

 （1）

( )
2

2 2

Re ,
o i

Q I
r rπ

=
−

 （2）

其中T ：在任意徑向半徑位置 r的溫度 

iT ：內表面溫度 

r：任意徑向半徑位置 

ir：護套內徑 

or ：護套外徑 

Q：線性加熱率 

k ：鋯-2 合金熱傳導係數 

eR ：鋯-2 合金電阻係數 

I ：電流量 
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而內表面溫度 、電流量iT I 、護套外徑 、護套內徑 可由文獻

中實驗時量測得知，而在 300℃下，鋯-2 合金電阻係數

or ir

eR 可由實驗

室中量測為149 ，鋯-2 合金熱傳導係數 則為 0.1556−*10 cmΩ⋅ k /W cm ⋅

℃，表一為初始條件設定。 

 

氫擴散濃度分佈經驗式 

在經過一段時間 t之後的氫擴散濃度 可表示為， N

( ) ( )
2 (0) (0) * 2 222 2 (0)

4 2

2exp 2 ,i

K D N H Q H Q H Q T rN r r
RT r RT R K

α α α α α
Δ + ⎡ ⎤Δ + Δ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
T t N+

 （3）

( )2 2
,

2 o i

QK
k r rπ

=
−

 （4）

其中 t：擴散時間 

R：氣體常數 

T ：溫度 

HΔ ：混合活化能（activation energy for mixing） 

表 1 為初始條件設定 

試片

編號 

初始氫濃度

(ppm) 

線性加熱率

(W/cm) 

擴散時間

(hr) 

內表面溫度

(℃) 

外表面溫度

(℃) 

1 150 377 480  309 285 

2 148 370 72  309 286 

3 139 423 240  310 283 

4 130 354 173  307 285 

5 110 344 720  308 286 

6 138 368 189  308 285 
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(0)Dα ：最初擴散係數 

Qα ：活化能 

參、主要發現與結論 

一、主要發現 

表 1 為 6 個試片於不同之線性加熱率下，內表面與外表面溫度

實際量測數值，表列擴散時間乃為確保氫之擴散分佈已達到飽和之

穩定狀態。公式（1）和公式（2）經過與實驗數據之驗證，可以計

算得知不同線性功率之下，護套由內至外之溫度梯度，與對應之氫

濃度徑向分佈，如圖 1。經由此種關係式，在未來之分析中，將可

依據不同溫度梯度，建立氫濃度分佈曲線。 

 
（a）1號試片 （b）2號試片 
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（c）3 號試片 （d）4 號試片 

 
（e）5 號試片 （f）6 號試片 

圖 1 不同徑向位置的溫度分佈與氫濃度分佈 

二、結論分析 

(一) 文獻實驗結果顯示，氫溶解於鋯合金隨溫度上升而增加，且

由護套內側向外側擴散。氫濃度超過特定溫度之固溶極限

後，氫化鋯析出並形成環向排列，經熱循環與環向應力作用

後，氫化物再度溶解或析出，且部分成徑向排列。 

(二) Sawatzky 提出擴散機制的經驗公式，區分為α與(α+δ)兩相

來討論，並分別提出滿足各自物理條件的基本假設。 

(三) Maki 則討論α與δ相下的擴散方程式，並加入試片在徑向的
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溫度分佈，探討氫化物析出與溫度的關係並與經驗式做比較

驗證。 

(四) 由圖 1 理論計算得出，護套溫度梯度與氫的集中現象呈現反

比趨勢，氫化物會往低溫處集中，因此護套外側相對有較多

的氫化物析出。若有裂縫存在時，氫化鋯更容易在裂縫前端

累積，並形成徑向排列。 

(五) 對於因為製造或是其他因素所造成之燃料丸與護套不正常間

距，可以藉由其他分析工具先求取溫度分佈，透過本文驗證

之氫濃度分佈關係式，建立局部冷點(Cold Spot)之氫化物析

出數值，作為未來 PCMI 氫化鋯效應分析之起始條件。 

(六) 由於溫度模型與氫濃度模型中受限於相關參數，未來若獲得

更多實驗數據驗證以改進模型，對於護套由外側往內部成長

裂縫的穩定性分析將有更大貢獻。 
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