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摘要!本工作研究DAJX粉末制备工艺流程和工艺参数!测试制备出的 DAJX粉末的物化性能以及 DAJX
粉末添加对DJ)芯块产品质量的影响$分析结果 表 明’所 制 备 的 DAJX粉 末 可 加 到 DJ)粉 末 中 而 被 回

收利用%控制DAJX粉末加入量!可调节DJ)芯块的密度和微观组织!制备出合格的 DJ)芯块!从而提高

了金属铀的直收率和利用率$
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!!粉末冶金法制造 DJ) 芯 块 通 常 以 高 活 性

DJ) 粉 末 为 原 料!要 求 基 体 密 度 大 于+=̂
:\‘\":\‘\ 为 理 论 密 度#!烧 结 温 度 约 为

>=#"k!烧结保温 时 间 为A&!;$DJ) 芯 块

密度为"+A\#̂ &+*̂ #:\‘\!因 此!需 在 DJ)
粉末中添加一定比例的DAJX粉末和"或#造孔

剂来调节芯块的最终密度!以满足技术条件中

有关芯块密度的要求$
在DJ) 芯 块 生 产 过 程 中 会 产 生 少 量4废

块5!芯块磨削还将产生一定量的磨削渣$将这

些4废块5和磨削渣氧化成 DAJX粉末进行回收

利用!既处理了废物!又解决了生产中添加所需

DAJX粉末的来源!是提高物料利用率和铀金属

直收率,降低成本的有效途径$
添加DAJX粉末制备DJ) 芯块工艺已被西

屋公司和法马通公司等国际知名核燃料制造商

采用$
本工作涉及宜宾核燃料元件厂将 DJ) 芯



块生产过程中产生的报废芯块"简称废块#和芯

块磨削工艺过程中产生的芯块磨削渣"简称磨

削渣#转化为DAJX粉末的工艺技术!及其所制

备出的DAJX粉末在DJ) 芯块制造中的应用$

=!I?JV粉末制备原料来源及制备工艺

=@=!原料来源

原料来自 DJ) 芯块制造过程中物理性能

不合格而化学性能合格的 DJ)废生坯,废烧结

块,废磨削块及磨削渣$

=@>!制备工艺

按原料来源的不同!DAJX粉末的制备采用

如下A种 工 艺’>#废 生 坯5烧 结5氧 化 成

DAJX粉末%)#废烧结块,磨削块和废芯块5氧

化成DAJX粉末%A#磨削渣5自 然 晾 干5氧 化

成DAJX粉末$
在上述工艺中!氧化温度为!#"&##"k!

氧化时间为A;!每舟装料量6>\#P5!出炉后

进行筛分!筛 网 孔 径"\)..%分 装,合 批 均 匀

化!均匀 化 时 间 为 每 批A"&*"./2%取 样 进 行

质量评定!符合技术要求的用于DJ) 芯块制造$

>!I?JV粉末添加试验

将符合I::>"")要求的合格DAJX粉末用

于DJ) 芯块制造工艺中!需研究 DAJX粉末的

降密系数以 及 对 DJ) 芯 块 性 能 的 影 响$通 过

添加不同比 例 的 DAJX粉 末 来 确 定 降 密 系 数!
并由实际生产过程加以验证$通过成品芯块的

性能检测方可确定 DAJX粉末添加工艺对芯块

性能的影响$
源自废块 的 DAJX粉 末 与 磨 削 渣 的 DAJX

粉末的性能有异!如它们的比表面积,松装密度

和振实密度不同!平均颗粒直径亦有较大区别!
故需分别进行试验!但采用相同的流程$

>@=!添加试验流程

DAJX 添 加 试 验 流 程 如 下’DAJX 粉 末_
DJ)粉末配料混合5预压5制粒5球化混硬脂

酸锌5压制成型5烧结5磨削5取样进行质量

评价$

>@>!添加试验参数

为准确了解DJ)粉末中添加 DAJX粉末后

对DJ)芯 块 质 量 的 影 响!添 加 试 验 分 两 步 进

行’>#通过工艺试验找到 DAJX粉 末 的 降 密 系

数%)#在DJ)芯块生产线上进行试验验证$
工艺试 验 的 DAJX 粉 末 添 加 比 例 分 别 为

#̂ ,>"̂ ,>#̂ $添加试验各步详情如下$

>#混 料!DAJX粉 末,DJ)粉 末 配 料 混 合

时间为>#./2!工 艺 试 验 在#"".?锥 形 瓶 中

手工摇动混合!验证试验在生产线锥形混合器

中混合$

)#预压!工 艺 试 验 不 进 行 预 压!直 接 将

DJ)粉末称重 填 模%验 证 试 验 预 压 在 HS=+@*A
液压 机 上 进 行!预 压 饼 密 度 为"#\>j"\>#

5(0.A%预压饼厚度为X&>)..$

A#制粒!工 艺 试 验 不 制 粒!直 接 成 型%验

证试验在Hh@>*"型 制 粒 机 上 进 行!筛 网 孔 径

>\#..$

!#球化和混硬脂酸锌!工艺试验不球化,
不混硬脂酸锌!且采用外润滑%验证试验球化和

混硬脂酸锌均在双锥混料器中进行!球化时间

为X&)"./2!混硬脂酸锌加入量"\)#̂ $

##压制成型!工艺试验在 [1@A""S压机

上进行!阴 模 内 径 为!>"\>"..%验 证 试 验 在

N,H压 机 上 进 行!阴 模 内 径 为!>"\>"..!选

定正 常 生 产 工 艺 参 数!生 坯 密 度 为"#\X"j
"\"##5(0.A!生 坯 高 度 为>#&>*..!装 舟 量

为*层(舟!按=块(舟取样抽检生坯密度$

*#烧结!工艺试验生坯放在带孔隔板上!
置于任意一舟内!在YC‘炉中进行!烧结温度

为>=#"k!推舟间隔时间为!"&!#./2!烧结

后>""̂ 检测水浸密度%验证试验亦在YC‘炉

中进行!烧 结 条 件 与 工 艺 试 验 相 同!烧 结 后 按

)A块(舟取样检测水浸密度$

=#磨 削 ! 工 艺 试 验 和 验 证 试 验 均 在

Q>"#",无心磨床上进行$

X#外 观 检 查!按 芯 块 外 观 技 术 标 样 图

>""̂ 进行人工外观检查$

?!结果与讨论

?@=!I?JV粉末质量

典型合格 DAJX粉末的性 能 列 于 表>&!$
其中!$8为 松 装 密 度!$-为 振 实 密 度!;为 粉 末

粒径$

I::>"")规定DAJX粉末杂质含量如下’
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表=!来自磨削渣的I?JV粉末的物理化学性能

B(4)"=!917#$*()(&2*1"F$*()6"/.-/F(&*"-.I?JV6-<2"/./-F%/$&2$&%#*/(6

批号 铀含量(̂
比表面积(

".)/5b>#
J(D原子比

$8(

"5/0.bA#
$-(

"5/0.bA#
&"C)J#(̂ ;(".

I::>"")要求 X!\)&X#\" >\""&>\=" )\*"&)\=" "\+"&>\*" >\*"&)\*" &"\!

A!Q+X""_ X!\*) >\!X )\** >\>" )\"" "\>*

A=Q++""_ X!\X# >\)! )\** >\"# >\X+ "\"*

A=Q++")_ X!\X= >\## )\*# >\"+ >\+* "\>"

A=Q""">_ X!\A* >\#" )\*= >\)) )\>A "\>" )\X

A=Q""")_ X!\)" >\>+ )\** >\)X )\"X "\>) )\*
"X!\#X# ">\A+# ")\**# ">\>## ")\"># ""\>># ")\=#

!!注’括号内为所有批号的平均值

表>!来自磨削渣的I?JV粉末全分析数据

B(4)">!SF6+/$,7*-&,"&,$&I?JV6-<2"/./-F%/$&2$&%#*/(6

批号
DAJX粉末中的杂质含量>#&(""5/5b>#

,5 S N9 (/ NF Q% RM Q5 N8

A!Q+X""_ &"\! &"\) &)" A" &>" &) &>" &)"

A=Q++""_ &"\! &"\) &)" &>"! &>" &) &>" &)"

A=Q++")_ &"\) &"\! &"\) &)" )> &>" &) &>" &)"

A=Q""">_ &"\! &"\) &)" &>" &>" &)"

A=Q""")_ &"\! &"\) &)" &>" &>" &)"

批号
DAJX粉末中的杂质含量>#&(""5/5b>#

Q2 72 Y3 N4 N% ,& K2 7/ S/ :/

A!Q+X""_ &>" &) )= >* &>" &>" &) &)" &)

A=Q++""_ &>" &) AA )> &>" &>" &) &)" &)

A=Q++")_ &>" &) !" >" &>" &>" &) !A" &)

A=Q""">_ !! &>"! &>" !)A &!

A=Q""")_ )* >" &>" !)" &!

!!注’>#以每克DAJX计

表?!来自废块的I?JV粉末物理化学性能

B(4)"?!917#$*()(&2*1"F$*()6"/.-/F(&*"-.I?JV6-<2"/./-F2"."*,$Q"IJ>6"))",#

批号 铀含量(̂
比表面积(

".)/5b>#
J(D原子比

$8(

"5/0.bA#
$-(

"5/0.bA#
&"C)J#(̂ ;(".

I::>"")要求 X!\)&X#\" "\A"&"\X" )\*"&)\=" >\!"&>\X" )\)"&)\=" &"\! !

A!1+X">_ X!\X* "\*+ )\*# >\#X )\*# "\>>

A=1++">_ X!\=) "\*) )\** >\#A )\)> "\>#

A=1""">_ X!\*" "\#! )\** >\*+ )\#> "\>" +\=
"X!\=A# ""\*)# ")\**# ">\*"# ")\!X# ""\>)# "+\=#

!!注’括号内为所有批号的平均值

元素S,N9的含量限 值 均 为>"5(5!其 当 量 硼

因子"1SN#分 别 为>和"\A>=)%元 素 ,&,N8,

Q5,7/,:/含 量 之 和6=#"!其 1SN 分 别 为

>\)=c>"b!,)c>"b!,!\>c>"b*,X\)c>"b#,

>\Xc>"bA%元 素 N4,Q%,Y3,(/含 量 之 和6
#""!其 1SN分 别 为Xc>"b!,!c>"b!,*c
>"b!,>\>c>"b!$

从表>&!可看到!无论是来自磨削渣还是

*=# 原子能科学技术!!第!"卷



表A!来自废块的I?JV粉末全分析数据

B(4)"A!SF6+/$,7*-&,"&,$&I?JV6-<2"/./-F2"."*,$Q"IJ>6"))",#

批号
DAJX粉末中的杂质含量>#&(""5/5b>#

S N9 (/ NF Q% RM Q5 N8 Q2

A!1+X">_ &"\! &"\) &)" &>" &>" &) &>" &)" &>"

A=1++">_ &"\! &"\) &)" &>" &>" &) &>" &)" &>"

A=1""">_ &"\! &"\) &)" &>" &>" &)"

批号
DAJX粉末中的杂质含量>#&(""5/5b>#

72 Y3 N4 N% ,& K2 7/ S/ N :/

A!1+X">_ &) #> >A &>" &>" &) &)" &) &>"

A=1++">_ &) !X )" &>" &>" &) &)" &) &>"

A=1""">_ !) >X &>" &)" &!

!!注’>#以每克DAJX 计

图>!来自废块"8#和磨削渣"M#的DAJX粉末71Q照片

Y/5’>!71Q./04%548<;%UDAJX<%T934U4%.93U30-/]3DJ)<3&&3-O"8#82954/29/25O048<"M#

来自废块的 DAJX粉 末!粉 末 质 量 皆 符 合 技 术

条件I::>"")要求"全分析杂质含量因技术条

件升 版!有 些 值 未 测!以 元 素 S,N9,,&,N8,

Q5,7/,:/,N4,Q%,Y3,(/为 主#!可 用 于 芯 块

制造$I::>"")中的比表面积,松装密度和振

实密 度 等 物 理 性 能 对 来 自 磨 削 渣 和 废 块 的

DAJX粉末是不同的!具体要求参见表>和A$
因DAJX粉 末 制 备 流 程 中 有 过 筛 工 序!故

技术条件中对粒度无严格要求$粉末的比表面

积,松装密 度 和 振 实 密 度 能 够 反 映 粒 度 大 小$
来自磨 削 渣 的 DAJX粉 末 较 来 自 废 块 的 DAJX
粉末颗粒细!其71Q照片示于图>$来自磨削

渣的DAJX粉末平均粒径为)\*和)\X".!来

自废块的DAJX粉末平均粒径为+\=".$相应

地!来自磨削渣的DAJX粉末比表面积大!松装

密度和振实密度低!粉末活性较高$

?@>!降密系数

降密系数 系 指 每 添 加 >̂ DAJX粉 末 所 引

起的DJ)芯块密度相对基体密度的降低值!通

常表 示 为 理 论 密 度 的 百 分 数$来 自 磨 削 渣

DAJX粉末的降密系数平均值为"\"!̂ :\‘\%

来自 废 块 DAJX 粉 末 的 降 密 系 数 平 均 值 为

"\>)Â :\‘\$采用以上降密系数与其它添加

剂进行配 料!实 际 生 产 了!)-DJ)芯 块!几 何

密度值 全 部 控 制 在"+#̂ j"\#̂ #:\‘\范 围

内$这充分说明!上述降密系数可适用 于 大 批

生产!但今后还须通过工艺试验结果进行定期

或不定期修正$
来自 磨 削 渣 的 DAJX粉 末 的 降 密 系 数 较

小!它对芯块密度的影响也较小!因此!可 灵 活

调节此类DAJX粉末加入量$

?@?!烧结密度

添加DAJX粉末的目的是调节DJ) 芯块密

度和微观结构!保证最终 DJ)芯块符合图纸及

技术条 件 要 求$随 着 DAJX粉 末 添 加 量 的 增

加!烧结密度降低"图)#$图中!横坐标为来自

废块DAJX粉 末 的 添 加 比 例!纵 坐 标 为 烧 结 后

的芯 块 密 度!以 理 论 密 度 的 百 分 数^:\‘\表

示$
须根据DJ)粉末的基体密度控制 DAJX粉

末的加入量$来自磨削渣的 DAJX粉末加入量

不超过#̂ %来自废块的DAJX粉末加入量不超

==#第#期!!张立雄等’八氧化三铀粉末制备与利用



图)!芯块烧结密度与DAJX粉末

添加比例间的关系

Y/5’)!7/2-34/25932O/-6%U<3&&3-

]34OFO899/25<4%<%4-/%2%UDAJX<%T934

过>*̂ %二者总的最大加入量不能超过)"̂ $

?@A!热稳定性

DAJX粉末的添加影响DJ) 芯块的热稳定

性$随着 DAJX粉 末 加 入 量 的 增 加!芯 块 热 稳

定性降低"热稳定性测量’$值偏大#$这一结

果与多年来生产实践的统计结果相吻合$提高

烧结密度可使芯块的热稳定性提高"热稳定性

测量’$值较小#$从芯块制造过程看!将烧结

密度严 格 控 制 在"+#̂ j"\#̂ #:\‘\ 的 上 限

方能保证DJ)芯块有很好的热稳定性能$

?@G!晶粒尺寸

根据实际生产的统计结果!加 入 来 自 废 块

的DAJX粉 末 后!芯 块 的 晶 粒 尺 寸 比 基 体 晶 粒

尺寸小%加入来自磨削渣的 DAJX粉末后!芯块

的晶粒尺寸比基体晶粒尺寸大$

DAJX粉末对 晶 粒 尺 寸 的 影 响 机 理 目 前 尚

难以确认$但可认为!粉末压件在烧结 过 程 中

将发生扩散,蠕变和再结晶等一系列物理化学

变 化*>+$来 自 磨 削 渣 DAJX粉 末 的 降 密 系 数

小!它的活性比来自废块 DAJX粉末的高!加之

它的粉末颗粒细!经混合后均匀!成型 生 坯 后!
在高温长时间烧结再结晶过程中!氧原子,铀原

子的自扩散加快!缩短了晶格蠕变过程!从而提

高了聚集再结晶和晶粒长大速率!在相同的成

型和烧结工艺条件下!能够促使晶粒快速长大$
但必须说明!晶粒尺寸大小与原始 DJ)粉末的

基 体密度高低,基体芯块晶粒尺寸大小密切相

关!也与添加剂种类,添加比例,混合均 匀 程 度

和烧结工艺参数等密切相关$另外!孔隙,粉末

表面的薄膜"吸附的气体!氧化物等#!以及因烧

结熔化而出现的晶界物质均会阻碍聚集再结晶

的进行!阻碍晶粒越出单个颗粒范围而长大*)+$
因此!芯块孔隙大小,分布和所占的比例是影响

晶粒尺寸大小的主要因素之一$从以往的生产

实践看!加入 不 同 比 例 来 自 废 块 的 DAJX粉 末

后!DJ) 芯块的晶粒尺寸均为减小$来自磨削

渣的DAJX粉 末 对 晶 粒 尺 寸 长 大 有 显 著 贡 献!
并随加入比例的增加!贡献越明显$

为 使 芯 块 具 有 较 大 的 晶 粒 尺 寸 ">"&
)"".#!须 采 用 高 活 性 且 性 能 稳 定 的 DJ)粉

末!并把DAJX粉 末 和 其 它 添 加 剂 一 起 加 入 到

DJ)粉末中!经混 合 均 匀,制 粒 成 型 后!在 高 温

长时间下烧结$这样!可制备出符合技 术 指 标

要求的芯块$

?@W!几何尺寸"外观

对工艺试验和验证试验制 备 的 芯 块!经 磨

削外检,几何尺寸测量无异常后!特别是对验证

试验制备的芯块!严格按芯块技术条件要求进

行检测$检测结果均符合技术条件要 求!成 品

率达到+=̂ 以上$

A!结论

无论 是 来 自 废 块 还 是 磨 削 渣 的 DAJX粉

末!取样分析结果符合技术条件后!根据配料计

算程序!均能和其它添加剂一同加入到各种性

能的DJ)粉末中!按 DJ) 芯块制备工艺条件!
可制备出符合DJ)芯块技术条件的产品!从而

达到回收利用的目的$
鉴于存在添加磨削渣 DAJX粉末使DJ)芯

块晶粒尺寸长大的现象!有必要就磨削渣DAJX
粉末 对 芯 块 晶 粒 成 长 的 影 响 机 理 进 行 深 入

研究$
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