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ABSTRACT

5171001063: Petrochemical Technology Program
Angkana Luttikul: Oxide Film Characteristics under PWR Primary 
Coolant Conditions
Thesis Advisors: Assoc. Prof. Thirasak Rirksomboon, Prof. Derek H. 
Lister, and Prof Frank R. Steward, 201 pp.

Keywords: Crud-Induced Power Shift/ Alloy 600/ Alloy690/Alloy 800/
Corrosion Product/ Heat Treatment/ Oxide Film

In pressurized water reactors (PWRs), the deposition of corrosion 
products (crud) on the fuel cladding surface causes Crud-Induced Power Shift 
(CIPS), which shifts the neutron flux distribution. Since corrosion products found on 
the cladding are rich in Ni, the Ni-based alloy steam generator (SG) tubing is the 
primary concern for corrosion product inventory that has led to the development of 
CIPS. This รณdy was carried out to study the effects of SG alloy composition and 
heat treatment, boron concentration and zinc addition on oxide film formation under 
PWR primary coolant conditions. The corrosion tests were performed on specimens 
of Alloy 600, Alloy 690, Alloy 800, 304 stainless steel and Zirc-4 in an autoclave 
(titanium autoclave and stainless steel autoclave), simulating PWR primary coolant 
conditions. After exposure for several days, the oxides on the samples were 
characterized with several techniques. The results revealed that nickel-based alloys 
and SS304 were covered with Fe-rich crystallites overlaying an amorphous Cr-rich 
layer, while Zircaloy-4 was covered with a Zr02 layer. For the same heat treatment, 
the higher-Cr alloys apparently produced more protective oxide (finer and more 
compact crystallites) than the lower-Cr alloys. The heat treatment effects were 
observed on all alloys, but were overshadowed by effects of alloy composition. The 
compactness of the oxide films was strongly boron dependent; the compact oxides 
were formed in the coolant containing boron. In addition, the oxides on Ni-based 
alloys and SS304 seem to be more protective by the addition of 20 ppb Zn in the 
coolant.
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บทคัดย่อ

อังคณา ลัทธิกุล : การศึกษาลักษณะของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนภายใต้สภาวะของน้ัาหล่อเย็น 
ในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ําความดันสูง (Oxide Film Characteristics under PWR 
Primary Coolant Conditions) อาจารย์ท่ีปรึกษา : รศ.ดร. ธีรสักด ฤกษ์สมบูรณ์, ศ.ดร. ดีเรค เอช 
ลิสเตอร์ และ ศ.ดร. แฟรงค์ อาร์ สจ๊วต, 201 หน้า

ในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าความดันสูง การสะสมของอนุภาคออกไซด์บนผิวหน้า 
แลกเปลี่ยนความร้อนในแกนของเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์เป็นสาเหตุให้เกิดความผิดปกติในการ 
ทำงานของแกนในเตาปฏิกรณ์พบว่าอนุภาคของออกไซด์ส่วนใหญ่ที่สะสมบนผิวหน้าแลกเปลี่ยน 
ความร้อนในแกนของเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์เป็นนิกเกิลออกไซด์ซึ่งเกิดมาจากการกัดกร่อนของ 
โลหะผสมนิกเกิลที่ใช้ทำเป็นท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในเครื่องผลิตไอนํ้า ดังนั้นท่อแลกเปลี่ยน 
ความร้อนเหล่านีจึงเป็นแหล่งกำเนิดที่สำคัญของอนุภาคออกไซด์ที่จะนำไปสู่การเกิดความผิดปกติ 
ในการทำงานของแกนในเตาปฏิกรณ์ การทดลองนี้ศึกษาผลกระทบจากองฺด์ประกอบที่แตกต่างกัน 
ของโลหะผสมนิกเกิล, กระบวนการบำบัดโลหะด้วยความร้อน (Heat Treatment) บนโลหะผสม 
นิกเกิลที่แตกต่างกัน, การใช้สารละลายที่มีความเข้มข้นของโบรอนแตกต่างกัน และการเติม 
สารละลายสังกะสีต่อการเกิดออกไซด์ภายใต้สภาวะของนั้าหล่อเย็นในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ 
นำความดันสูง ในการทดลอง ตัวอย่างของโลหะผสมนิกเกิลที่มีองค์ประกอบต่างกัน (Alloy 600, 
Alloy 690 and Alloy 800), เหล็ก (304 stainless steel) และ โลหะผสมของเซอร์โคเนียม 
(Zircaloy-4) ไต้ถูกใส่เข้าไปในภาชนะที่ทนต่ออุณหภูมิและความดันสูง (Autoclave) เพ่ือให้เกิด 
การกัดกร่อนในนั้าที่จำลองสภาวะของนั้าหล่อเย็นดังกล่าวเป็นเวลาหลายวัน หลังจากนั้นไต้ทำการ 
วิเคราะห์ออกไซด์ที่เกิดขึนบนชินตัวอย่างด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ทางพื้นผิวหลายประเภท ผล 
การศึกษาพบว่าออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนโลหะผสมนิกเกิลและบนเหล็กมีลักษณะเป็นออกไซด์สอง 
ชั้นที่ประกอบขึ้นด้วยชั้นผลึกของเหล็กออกไซด์บนชั้นของโครเมียมออกไซด์ ในขณะที่ออกไซด์ 
ที่เกิดขึนบนโลหะผสมของเซอร์โคเนียมเป็นเชอร์โคเนียมออกไซด์เพียงชั้นเดียว ความแข็งแรงของ 
ออกไซด์ที่เกิดขึนบนโลหะผสมนิกเกิลเพิ่มขึ้นตามปริมาณของโครเมียมที่เป็นองค์ประกอบอยู่ใน 
โลหะผสมนิกเกิล โลหะผสมนิกเกิลที่ผ่านกระบวนการบำบัดโลหะด้วยความร้อนที่ต่างกัน 
ก่อให้เกิดออกไซด์ที่ต่างกัน อย่างไรก็ตามผลกระทบจากองค์ประกอบของโลหะผสมนิกเกิลต่อ 
การเกิดออกไซด์บนโลหะผสมนิกเกิลเห็นไต้ชัดเจนกว่าผลกระทบจากกระบวนการบำบัดโลหะ 
ด้วยความร้อน โบรอนเป็นป้จจัยสำคัญในการเกิดออกไซด์ที่แน่นและแข็งแรง นอกจากนี้ยังพบว่า
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