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摘要：本工作对在重铀酸铵（ＡＤＵ）的沉淀反应中加入聚丙烯酸（ＰＡＡ）的工艺进行试验研究。结果表

明：在ＡＤＵ沉淀过程中，通过在沉淀剂氨水中加入少量ＰＡＡ，能显著增加 ＡＤＵ的沉降速度和改善

ＡＤＵ浆体的过滤性能；干燥后的ＡＤＵ粉末松散，经分解还原得到的ＵＯ２粉末具有良好的压制、烧结性能。
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　　重铀酸铵（ＡＤＵ）流程制备陶瓷 ＵＯ２粉末

是最早定型的具备工业化生产规模的湿法流

程。ＡＤＵ是无定型沉淀物，颗粒细小，制备的

ＡＤＵ浆体黏度高、过滤性较差，ＡＤＵ 干燥物

结块严重，这给 ＡＤＵ的工业生产带来许多困

难。从沉淀反应机理上虽可通过控制料液铀浓

度、反应速度、反应温度等沉淀参数来提高

ＡＤＵ的颗粒尺寸，改善ＡＤＵ浆体的沉降速度

和过滤性能，但由此获得的 ＡＤＵ粉末的比表

面积往往较低，活性较差，分解还原后得到的

ＵＯ２粉末不适宜还原、压制和烧结。因此，制备

过滤性强、活性高的 ＡＤＵ粉末是一极有实际

意义的研究课题。本工作研究通过在ＡＤＵ沉

淀过程中加入聚丙烯酸（ＰＡＡ）的方法制备烧

结活 性 和 过 滤 特 性 两 者 可 兼 顾 的 ＡＤＵ

粉末［１］。

１　实验

１１　材料与试剂

Ｕ３Ｏ８粉末，核纯；硝酸，分析纯；ＰＡＡ，分析

纯，相对分子质量１５０００；氨水，分析纯（含

２８％ ＮＨ３）。



１２　溶液制备

１２１　ＵＯ２（ＮＯ３）２溶液制备　将核纯 Ｕ３Ｏ８

粉末在硝酸中溶解，过滤后分析铀浓度，按试验

要求配制成一定浓度的料液。

１２２　ＰＡＡ溶液配制　根据ＰＡＡ加入方式

的不同，配制两种不同的 ＰＡＡ 溶液：１）将

０．５ｇＰＡＡ 溶解在４Ｌ 无离子水中；２）将

０．５ｇＰＡＡ溶解在２．５Ｌ氨水中。

１３　试验方法

将一定量ＰＡＡ加到氨水或铀溶液中，在

一定温度下，按一定流量加入沉淀剂氨水，在量

筒中测定沉淀浆体的沉降速度，过滤后，将沉淀

滤饼在１２０℃下烘干１５ｈ，采用ＢＥＴ吸氮法测

定干燥粉末的比表面积，并用称重法测量粉末

的松装密度与振实密度。

２　试验结果及讨论

２１　犘犃犃加入方式的影响

２１１　将ＰＡＡ加入到铀溶液中　将含量为

２０ｇ（以铀计，下同）的ＵＯ２（ＮＯ３）２溶液加到反

应器中，在搅拌下加入不同量的ＰＡＡ溶液，含

ＰＡＡ分别为０、３４、６８、１３６ｍｇ／ｇ。用无离子水

调铀浓度至１００ｇ／Ｌ，升温至５５℃左右，在恒

温条件下，以１０ｍＬ／ｍｉｎ的速度加入氨水，至

氨铀摩尔比为２６时为止，在反应温度下老化

２０ｍｉｎ。测沉降速度，过滤，取滤液分析铀含

量，滤饼淋洗两次后放入烘箱，在１２０℃下干燥

１５ｈ，取样测比表面积等，结果列于表１。

２１２　将ＰＡＡ加入到氨水中　将不同量的

ＰＡＡ 按所需用量加入到氨水中，然后将含

ＰＡＡ的氨水加入到铀溶液中，沉淀条件和操作

与上述相同，最终ＰＡＡ含量分别为０、３４、６８、

１３６ｍｇ／ｇ，结果同列于表１。从表１可看出，上

述两种ＰＡＡ加入方式均能改善 ＡＤＵ浆体的

沉降速度；在第１种加入方式中，随ＰＡＡ加入

量的增加，ＡＤＵ浆体的沉降速度变化很小；在

第２种加入方式中，随ＰＡＡ加入量的增加，对

ＡＤＵ的沉降速度影响显著，当ＰＡＡ加入量为

１３６ｍｇ／ｇ时，沉降速度快至几乎无法测量，且

ＡＤＵ浆体易过滤，过滤后的ＡＤＵ粉末松散。

２２　犘犃犃加入量的影响

将批量为 ２０ｇ、铀浓度为 １００ｇ／Ｌ 的

ＵＯ２（ＮＯ３）２溶液加到反应器中，再将不同含量

的ＰＡＡ 氨水溶液按一定速度加入到铀溶液

中，最终 ＰＡＡ 含量分别为０、２０、４０、８０、１２０、

１６０ｍｇ／ｇ，控制反应温度为５０℃，氨水与铀摩

尔比为２６，老化２０ｍｉｎ。测沉降速度，过滤，取

滤液分析铀含量，滤饼淋洗两次后放入烘箱，在

１２０℃下干燥１５ｈ，取样测比表面积等。实验

结果列于表２。可看出，随ＰＡＡ 加入量的增

加，ＡＤＵ浆体的沉降速度也增加，但ＰＡＡ的

加入量从０增加至８０ｍｇ／ｇ时，ＡＤＵ 浆体的

沉 降 速 度 增 加 缓 慢，当 ＰＡＡ 加 入 量 为

１２０ｍｇ／ｇ时，沉降速度急剧增加，之后，继续增

加ＰＡＡ的加入量，沉降速度变化不大。因此，选

择ＰＡＡ的加入量略大于１２０ｍｇ／ｇ较为适宜。

２３　温度对犘犃犃加入量的影响

ＡＤＵ沉淀温度对ＡＤＵ粉末颗粒大小、比

表面积有较大影响。温度越高，ＡＤＵ粉末颗粒

越大，比表面积越小。相对来说，ＡＤＵ粉末颗

粒越大，比表面积越小，ＡＤＵ浆体的沉降速度

越快，过滤性能越好。因此，不同的反应温度，

达到相同的沉降速度所需加入的ＰＡＡ的量则

有所不同。ＡＤＵ浆体沉降速度急剧增加时，不

同反应温度下所需加入的ＰＡＡ量如下：２０℃，

１６０ｍｇ／ｇ；４０℃，１２０ｍｇ／ｇ；６０℃，７５ｍｇ／ｇ。

表１　犘犃犃加入方式对犃犇犝沉淀的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犘犃犃’狊犪犱犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅狀犃犇犝狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

ＰＡＡ加入量／

（ｍｇ·ｇ－１）

沉降速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

将ＰＡＡ加至硝酸铀酰中 将ＰＡＡ加至氨水中

比表面积／（ｍ２·ｇ－１）

将ＰＡＡ加至硝酸铀酰中 将ＰＡＡ加至氨水中

０ １６ １６ １３．２ １３．２

３４ １８ ２４ １２．８ １０．７

６８ ２２ ２８ ９．７ ９．２

１３６ ２４ ５５ ９．６ ９．７
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表２　犘犃犃加入量对犃犇犝沉淀的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犘犃犃’狊犪犱犱犻狀犵狇狌犪狀狋犻狋狔狅狀犃犇犝狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

ＰＡＡ加入量／（ｍｇ·ｇ－１） 沉降速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 比表面积／（ｍ２·ｇ－１） 松装密度／（ｇ·ｃｍ－３） 振实密度／（ｇ·ｃｍ－３）

０ １６ １３．２ ０．５４ ０．８０

２０ ２１ １１．４ ０．６４ ０．７７

４０ ２６ １１．２ ０．５４ ０．８０

８０ ２５ ８．７ ０．５４ ０．７１

１２０ ５０ ８．０ ０．６２ ０．８９

１６０ ５５ ８．２ ０．６１ ０．９０

　　可看出，沉淀反应温度越高，ＡＤＵ浆体沉

降速度急剧增加时所需的ＰＡＡ加入量越小。

因此，提高沉淀反应温度，可相应减少ＰＡＡ的

加入量。

２４　犘犃犃量对犃犇犝颗粒大小和形态的影响

图１为 ＡＤＵ粉末扫描电镜照片。可见，

ＡＤＵ粉末主要由不同的团块组成，每个团块中

包含很多近似球形的颗粒，加ＰＡＡ的样品的

团块和颗粒较不加ＰＡＡ样品的均略小。这也

正是加入ＰＡＡ后既使ＡＤＵ的沉降速度快、过

滤性好，而又不牺牲粉末烧结活性的优点所在。

图１　ＡＤＵ粉末扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＡＤＵｐｏｗｄｅｒ

ａ———未加ＰＡＡ；ｂ———加入ＰＡＡ

２５　还原、压制、烧结性能

表３列出加入１２０ｍｇ／ｇＰＡＡ 制备的

ＡＤＵ粉末经氧化还原后得到的 ＵＯ２粉末的压

烧性能。可看到，粉末的成型性能、烧结密度、

径向收缩率、轴向收缩率等均与不加ＰＡＡ的

粉末无明显差异。

３　结论

１）在 ＡＤＵ 沉淀过程中，加入一定数量

ＰＡＡ可明显提高ＡＤＵ浆体的沉降速度，浆体

表３　犝犗２粉末的压制、烧结性能

犜犪犫犾犲３　犆犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犝犗２狆狅狑犱犲狉

犻狀狆狉犲狊狊犻狀犵犪狀犱狊犻狀狋犲狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

样品

编号

ＰＡＡ量／

（ｍｇ·ｇ－１）

生坯密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
成型性能

１ １２０ ４．０２ 好

２ １２０ ４．２４ 好

３ １２０ ４．４１ 好

４ １２０ ４．６１ 好

５ １２０ ５．３０ 好

样品

编号

烧结密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

收缩率／％

　径向　　　　　轴向　

１ １０．５７ ２２．８ １８．５

２ １０．５５ ２０．７ ２０．０

３ １０．６０ ２１．１ ２０．２

４ １０．５７ ２０．４ １８．９

５ １０．５８ ２０．５ １９．５

易过滤，滤饼干燥后，ＡＤＵ粉末松散度高于不

加ＰＡＡ的ＡＤＵ粉末。

２）将ＰＡＡ加入到沉淀剂氨水中比将ＰＡＡ

直接加入到沉淀铀溶液中的效果更为显著。

３）在不同沉淀反应温度下，ＡＤＵ浆体沉

降速度急剧增加时所需加入ＰＡＡ的量不尽相

同，提高沉淀反应温度，可相应减少ＰＡＡ的加

入量。

４）加入ＰＡＡ的ＡＤＵ经氧化还原得到的

ＵＯ２粉末具有良好的成型与烧结性能。
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