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《阿塞拜疆共和国和国际原子能机构关于实施与 

〈不扩散核武器条约〉有关的保障的协定》的附加议定书 
 

1. 现将《阿塞拜疆共和国和国际原子能机构关于实施与〈不扩散核武器
条约〉（NPT）有关的保障的协定1 的附加议定书 》文本2 转载于本文件，以通
告各成员国。该附加议定书于2000年6月7日经理事会批准并于2000年7月5日在
维也纳签署。 

2. 根据附加议定书第17条规定，该议定书已于机构收到阿塞拜疆关于已
满足阿塞拜疆有关生效的法律要求和/或宪法要求的书面通知之日即2000年11

月29日生效。

 
1 转载于文件INFCIRC/580。 
2 在本情况通报中，对文本加了一些脚注。 
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《阿塞拜疆共和国和国际原子能机构关于实施与 

〈不扩散核武器条约〉有关的保障的协定》的附加议定书 

 

鉴于阿塞拜疆共和国（以下称为“阿塞拜疆）和国际原子能机构（以下称
为“机构”）是1999年4月29日生效的《关于实施与〈不扩散核武器条约〉有关
的保障的协定》（以下称为“保障协定”）的缔约方； 

意识到国际社会希望通过加强机构保障体系有效性和提高该体系效率进
一步加强核不扩散； 

忆及机构在执行保障时必须考虑下述各项必要性：避免妨碍阿塞拜疆的经
济和技术发展或和平核活动方面的国际合作；遵守卫生、安全、实物保护和其
他保安方面的有效规定及个人权利；和采取一切预防措施保护机构得知的商业、
技术和工业机密及其他保密资料； 

鉴于本议定书中所述活动的频度和强度应保持在与加强机构保障有效性
和提高机构保障效率目标相一致的最低限度； 

为此，阿塞拜疆和机构协议如下： 
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议定书与保障协定的关系 

第 1 条 

保障协定的条款应在与本议定书条款有关和一致的范围内适用于本议定
书。在保障协定条款与本议定书条款矛盾时应适用本议定书的条款。 

提 供 资 料 

第 2 条 

a. 阿塞拜疆应向机构提出含以下内容的申报： 

(i)  在由阿塞拜疆出资、专门批准或控制的任何地方进行的或代表阿塞拜
疆进行的不涉及核材料的与核燃料循环有关的研究与发展活动的一
般说明和详细说明其场所的资料。 

(ii) 机构基于有效性或效率方面的预期增益确定的并得到阿塞拜疆同意
的关于在设施和通常使用核材料的设施外场所的有保障意义的运营
活动的资料。 

(iii) 关于每个场址上的每座建筑物的一般说明，包括其用途及该说明中未
明确指出的建筑物内设置。这种说明应包括场址图。 

(iv) 关于从事本议定书附件I中所规定活动的每一场所的运营范围的说
明。 

(v) 具体说明铀矿山和铀浓集厂及钍浓集厂的地点、运营状况和估计的年
生产能力以及阿塞拜疆的全部此类矿山和浓集厂目前总的年产量的
资料。当机构要求时，阿塞拜疆应提供每一矿山或浓集厂目前的年产
量的资料。提供此资料不需要详细的核材料衡算。 

(vi) 关于尚未达到适合于燃料制造或同位素浓缩的成分和纯度的源材料
的下列资料： 

(a) 对于阿塞拜疆的存有核应用或非核应用的数量超过10吨铀和/或
20吨钍的此类材料的每一场所，此类材料的数量、化学成分、使
用情况或打算的应用，以及对于存有数量超过1吨的其他场所在
其合计总量超过10吨铀或20吨钍时，全阿塞拜疆的合计总量。提
供这种资料不需要详细的核材料衡算。 
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(b) 对于阿塞拜疆专门为非核目的数量超过以下规定的此类材料的
每项出口，此类材料的数量、化学成分和目的地： 

(1) 10吨铀，或对于由阿塞拜疆向同一国家连续出口每次少于10

吨但当年总量超过10吨的铀； 

(2) 20吨钍，或对于由阿塞拜疆向同一国家连续出口每次少于20

吨但当年总量超过20吨的钍； 

(c) 对于阿塞拜疆专门为非核目的数量超过以下规定的此类材料的
每项进口，此类材料的数量、化学成分、目前地点、用途或打算
的应用： 

(1) 10吨铀，或对于阿塞拜疆连续进口每次少于10吨但当年总量
超过10吨的铀； 

(2) 20吨钍，或对于阿塞拜疆连续进口每次少于20吨但当年总量
超过20吨的钍； 

对此的理解是，一旦此类材料处于其非核最终使用形式，就不需要提
供关于其拟供非核用途的资料。 

(vii) (a) 关于根据《保障协定》第36段免除保障的核材料的数量、用途和
地点的资料； 

(b) 关于根据《保障协定》第35(b)段免除保障但尚未成为非核最终使
用形式而数量超过保障协定第36段规定的核材料在每一场所的
数量（可为估计值）和使用情况的资料。提供这种资料不需要详
细的核材料衡算。 

(viii) 关于根据《保障协定》第11段已终止保障的含钚、高浓铀或铀-233的
中放或高放废物的地点或进一步处理的资料。就本款而言，“进一步
处理”不包括为贮存或处置对废物的重新包装或不涉及元素分离的进
一步整备。 

(ix) 关于附件II所列规定的设备和非核材料的以下资料： 

(a) 对于此类设备和材料从阿塞拜疆的每次出口：名份、数量、接收
国打算使用的地点和出口日期或必要时预计的出口日期； 
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(b) 当机构特别要求时，阿塞拜疆作为进口国确认由另一国家向机构
提供的有关向阿塞拜疆出口的此类设备和材料的资料。 

(x) 由阿塞拜疆的适当主管部门核准的关于在今后十年期内发展核燃料
循环的一般计划（包括计划的与核燃料循环有关的研究与发展活动）。 

b. 阿塞拜疆应尽一切合理努力，向机构提供下列资料： 

(i) 在阿塞拜疆的任何地方进行的但并非由阿塞拜疆出资、专门批准或控
制或者代表阿塞拜疆进行的与核燃料循环有关不涉及核材料但与浓
缩、核燃料后处理或含钚、高浓铀或铀－233的中放或高放废物的处
理特别有关的研究与发展活动的一般说明和详细说明其场所的资料。
就本款而言，中放或高放废物“处理”不包括为贮存或处置对废物的
重新包装或不涉及元素分离的整备。 

(ii) 在机构确定的它认为虽在某一场址之外但在业务上可能与该场址活
动有关的场所进行的活动的一般说明以及从事这些活动的个人或实
体的名份。提供这种资料须由机构提出具体要求。应在同机构磋商后
及时提供这种资料。 

c. 当机构要求时，阿塞拜疆应对其根据本条提供的任何资料尽量以对保障有
意义的方式加以详述或澄清。 

第 3 条 

a. 阿塞拜疆应在本议定书生效后180天内向机构提供第2.a.(i)、(iii)、(iv)、(v)、
(vi)(a)、(vii)和(x)条以及第2.b.(i)条规定的资料。 

b.  阿塞拜疆应在每年5月15日前向机构提供前一日历年期间的上述a.款提及资
料的更新资料。如果以前提供的资料没有变化，阿塞拜疆应告知没有变化。 

c.  阿塞拜疆应在每年5月15日前向机构提供前一日历年期间的第2.a.(vi)(b)和(c)

条规定的资料。 

d. 阿塞拜疆应按季度向机构提供第2.a.(ix)(a)条规定的资料。这种资料应在每
个季度结束后的六十天内提供。 

e. 阿塞拜疆应在进行进一步加工之前180天内向机构提供第2.a.(viii)条规定的
资料和每年5月15日前提供前一日历年期间场所变化的资料。 

f. 阿塞拜疆和机构应商定有关提供第2.a.(ii)条规定的资料的时限和频度。 
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g. 阿塞拜疆应在机构提出要求后六十天内向机构提供第2.a.(ix)(b)条规定的资
料。 

补 充 接 触 

第 4 条 

在按本议定书第5条进行补充接触时适用以下程序： 

a. 机构不得机械地或系统地要求核实第2条提及的资料；但机构应有权： 

(i)  为确保不存在未申报的核材料和活动，有选择地接触第5.a.(i)或(ii)条
提及的任何场所。 

(ii) 为解决与根据第2条提供的资料的准确性和完整性有关的疑问或解决
与该资料有关的不一致，接触第5.b.或c.条提及的任何场所。 

(iii) 在它为保障目的而确认阿塞拜疆关于设施或通常使用核材料的设施
外场所退役状况的申报所必须的限度内，接触第5.a.(iii)条提及的任何
场所。 

b. (i) 除下文第(ii)分款规定的情况外，机构应至少在24小时前事先向匈牙
   利发出接触通知； 

(ii) 对于结合场址的设计资料核实访问或者特别视察或例行视察寻求对
该场址中任何部位的接触，如机构要求此种接触，事先通知的时间应
至少为两小时，在例外情况下可少于两小时。 

c. 应以书面形式事先通知，并应说明接触理由及在此类接触期间拟进行的活
动。 

d. 在有疑问或不一致的情况下，机构应给阿塞拜疆澄清和促进解决疑问或不
一致的机会。除非机构认为推迟接触将损害所寻求的接触的目的，此类机
会将在提出接触要求之前提供。无论如何，机构在向阿塞拜疆提供此类机
会之前不得对疑问或不一致下任何结论。 

e. 除非阿塞拜疆同意在其他时间进行，接触应仅在正常工作时间内进行。 

f. 阿塞拜疆有权在机构视察员进行接触期间派阿塞拜疆代表陪同，条件是不
得以此拖延或者妨碍视察员行使其职能。 
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第 5 条 

阿塞拜疆应向机构提供对下述部位和场所的接触： 

a. (i) 一个场址的任何部位； 

(ii) 阿塞拜疆根据第2.a.(v)-(viii)条确定的任何场所； 

(iii) 任何已退役设施或通常使用核材料的已退役设施外场所。 

b. 阿塞拜疆根据第2.a.(i)条、第2.a.(iv)条、第2.a.(ix)(b)条或第2.b条确定的上
述a.(i)款提及场所以外的任何场所，条件是如果阿塞拜疆不能提供此类接
触，阿塞拜疆应尽一切合理努力通过其他方式无拖延地满足机构的要求。 

c. 机构指定的上述a.和b.款提及场所以外的任何场所，以便进行针对场所的
环境取样，条件是如果阿塞拜疆不能提供此类接触，阿塞拜疆应尽一切合
理努力在附近场所或通过其他方式无拖延地满足机构的要求。 

第 6 条  

 在执行第5条时，机构可进行以下活动： 

a. 对于按照第5.a.(i)或(iii)条的接触：目视观察、收集环境样品、利用辐射探
测与测量装置、应用封记和辅助安排规定的其他鉴别与显示擅自改动的装
置以及采取已证明技术上可行和业经理事会同意并在机构同阿塞拜疆磋
商之后使用的其他客观措施； 

b. 对于按照第5.a.(ii)条的接触：目视观察、核材料物件计数、非破坏性测量
和取样、利用辐射探测和测量装置、查验与材料的数量、来源和存放有关
的记录、收集环境样品以及采取已证明技术上可行和业经理事会同意并在
机构同阿塞拜疆磋商之后使用的其他客观措施； 

c. 对于按照第5.b.条的接触：目视观察、收集环境样品、利用辐射探测和测
量装置、查验与保障有关的生产和装运记录以及采取已证明技术上可行和
业经理事会同意并在机构同阿塞拜疆磋商之后使用的其他客观措施； 

d. 对于按照第5.c.条的接触：收集环境样品和如果其结果不能解决机构根据
第5.c.条指定的场所的疑问或不一致时，在该场所利用目视观察、辐射探
测和测量装置以及采取阿塞拜疆同机构可能商定的其他客观措施。 
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第 7 条  

a. 当阿塞拜疆要求时，机构和阿塞拜疆应就本议定书规定的受管接触作出安
排，以便防止扩散敏感资料的传播，满足安全或实物保护要求，或保护产
权方面的或商业上敏感的资料。此类安排不得妨碍机构为提供有关场所不
存在未申报的核材料和活动的可靠保证，包括解决与第2条提及的资料的
准确性和完整性有关的疑问或与该资料有关的不一致所进行的必要活动。 

b. 当阿塞拜疆提供第2条提及的资料时，它可将可适用受管接触的场址或场
所的部位通知机构。 

c. 在任何必要的辅助安排生效之前，阿塞拜疆可借助于符合上述a.款规定的
受管接触。 

第 8 条  

本议定书的任何条款都不得妨碍阿塞拜疆向机构提供除第5条和第9条提
及的场所以外的场所的接触，也不得妨碍阿塞拜疆要求机构在特定场所进行核
查活动。机构应尽一切合理努力无拖延地按此要求采取行动。 

第 9 条  

阿塞拜疆应向机构提供机构为进行大范围环境取样而指定的场所的接触，
条件是，如果阿塞拜疆不能提供此类接触，它应尽一切合理努力在一些替代场
所满足机构要求。在理事会核准大范围环境取样的使用和程序安排及机构同阿
塞拜疆完成磋商之前，机构不得寻求此类接触。 

第 10 条  

机构应： 

a. 将其依据本议定书进行的活动，包括关于机构已提请阿塞拜疆注意的任何
疑问和不一致方面的活动，在机构开始进行这些活动后的六十天内通知阿
塞拜疆； 

b. 尽快但无论如何在机构确定结果后三十天内把关于机构已提请阿塞拜疆
注意的任何疑问或不一致方面的活动的结果通知阿塞拜疆； 

c. 将其依据本议定书所进行活动中得出的结论通知阿塞拜疆。应每年提供这
些结论。 
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机构视察员的指派 

第 11 条  

a. (i) 总干事应将理事会核准的担任保障视察员的机构任何官员通知阿塞
拜疆。除非阿塞拜疆在接到理事会核准的通知后三个月内通知总干
事其拒绝此位官员作为对阿塞拜疆的视察员，向阿塞拜疆通知的视
察员应视为已向阿塞拜疆作了指派； 

 (ii) 总干事应根据阿塞拜疆的要求或按其自己的动议立即通知阿塞拜
疆撤销任何官员作为派往阿塞拜疆的视察员的指派。 

b. 上述a.款提及的通知由机构以挂号邮件向阿塞拜疆发出之日后七天应认为
阿塞拜疆已收到此通知。 

签    证  

第 12 条  

阿塞拜疆应在收到为此目的之申请书的一个月内向这一申请书中指明的
被指派的视察员提供所需的适当的多次入境/出境和/或过境签证，使该视察员
能够进入和留在阿塞拜疆领土内行使他/她的职能。所需的任何签证应至少一年
有效并应在必要时得以延期，以涵盖该视察员向阿塞拜疆指派的期限。 

辅 助 安 排 

第 13 条  

a. 如果阿塞拜疆或机构指出有必要在辅助安排中规定将如何实施本议定书
所规定的措施，阿塞拜疆和机构应在本议定书生效后的九十天内商定此类
辅助安排，或如果在本议定书生效后指出有必要作出此类辅助安排，阿塞
拜疆和机构应在此种指出之日后九十天内商定此类辅助安排。 

b. 在任何所需辅助安排生效以前，机构应有权实施本议定书规定的措施。 
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通 信 系 统 

第 14 条 

a. 阿塞拜疆应允许和保护机构为公务目的在处于阿塞拜疆的机构视察员同
机构总部和/或地区办事处之间的自由通信，包括机构封隔和/或监视装置
或测量装置所产生信息的非自动和自动传输。经同阿塞拜疆协商，机构应
有权使用国际上已有的直接通信系统，包括在阿塞拜疆尚未使用的卫星系
统及其他远距离通信方式。当阿塞拜疆或机构要求时，在辅助安排中应规
定执行本款关于非自动或自动传输由机构封隔和/或监视或测量装置所得
信息的细节。 

b. 上述a.款规定的通信和信息传输应适当考虑保护产权或商业敏感资料或阿
塞拜疆认为特别敏感的设计资料的必要性。 

机密资料的保护 

第 15 条 

a. 机构应保持一项为确保不泄露所得知的商业、工艺和工业机密以及其他保
密信息，包括其在本议定书的执行中所得知的此类信息的严格制度。 

b. 上述a.款提及的制度，除其他内容外，应包括下述有关条款： 

(i)  管理机密资料的一般原则和相关措施； 

(ii) 有关在机密资料保护方面工作人员的雇用条件； 

(iii) 对违反或涉嫌违反保密制度案情的处理程序。 

c. 上述a.款提及的制度应经理事会核准和定期审查。 

附    件 

第 16 条 

a. 本议定书的附件是议定书不可分割的一部分。除为修正附件之目的外，本
文书中所用的“议定书”这一术语表示议定书和附件都包括在内。 

b. 附件I规定的各项活动的清单以及附件II规定的设备和材料清单可由理事
会根据其设立的一个人数不限的专家工作组的咨询意见修正。任何此类修
正案在理事会通过后四个月生效。 



 
 

10 

生    效 

第 17 条 

a. 本议定书将在机构收到阿塞拜疆关于已满足阿塞拜疆有关生效的法律要
求和/或宪法要求的书面通知之日生效。 

b. 阿塞拜疆可在本议定书生效前的任何时候声明它将临时适用本议定书。 

c. 总干事应把本议定书的任何临时适用声明和生效及时通知机构的所有成
员国。 

定    义 

第 18 条 

为本议定书之目的： 

a. 与核燃料循环有关的研究与发展活动系指与下述任一项的任何方面的工
艺或系统发展特别有关的那些活动： 

－ 核材料转化， 

－ 核材料浓缩， 

－ 核燃料制造， 

－ 反应堆， 

－ 临界装置， 

－ 核燃料后处理， 

－ 含钚、高浓铀或铀- 233的中放或高放废物的处理（不包括为贮存
或处置的重新包装或不涉及元素分离的整备）， 

但不包括有关理论或基础科学研究的活动或放射性同位素工业应用，医
学、水文学与农业应用，健康与环境效应以及改善维护的研究与发展方面
的活动。 

b. 场址系指由阿塞拜疆在有关设计资料中为设施（包括已关闭设施）所划定
的区域，以及在有关资料中为通常使用核材料的设施外场所（包括已关闭
的通常使用核材料的设施外场所——这仅限于有热室或曾进行与转化、浓
缩、燃料制造或后处理有关的活动的场所）划定的区域。它还包括与设施
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或场所同处一地的提供或用作基本服务的所有装置，包括：用于处理不含
核材料的辐照材料的热室，处理、贮存和处置废物的装置，以及与阿塞拜
疆依据上述第2.a.(iv)条确定的规定活动有关的建筑物。 

c. 退役的设施或退役的设施外场所系指这样一种装置或场所，其中对其使用
是必不可少的剩余结构和设备已被拆除或变得不能运行，因此它不能用于
贮存核材料，也不再能用于操作、加工和利用核材料。 

d. 关闭的设施或关闭的设施外场所系指这样一种装置或场所，其运行已经停
止，核材料已被移走，但尚未退役。 

e. 高浓铀系指含同位素铀-235 20%或20%以上的铀。 

f. 针对场所的环境取样系指为帮助机构得出在机构规定的场所不存在未申
报的核材料或核活动的结论而在该场所或其附近收集环境样品（例如空
气、水、植物、土壤、污斑）。 

g. 大范围环境取样系指为帮助机构得出在某一大范围内不存在未申报的核
材料或核活动的结论而在机构指定的一组场所收集环境样品（例如空气、
水、植物、土壤、污斑）。 

h. 核材料系指《规约》第二十条规定的任何源材料或任何特种可裂变材料。
术语源材料不应被解释为适用于矿石或矿石残留物。本议定书生效后理事
会依据机构《规约》第二十条所作出的关于被认作源材料或特种可裂变材
料的任何规定，仅在阿塞拜疆接受后才依据本议定书实施。 

i. 设施系指： 

(i)  反应堆、临界装置、转化厂、制造厂、后处理厂、同位素分离厂或独
立贮存装置；或 

(ii) 通常使用数量超过1有效千克的核材料的任何场所。 

j. 设施外场所系指不是设施但通常使用1有效千克或更少数量核材料的任何
装置或场所。 
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2000年7月5日于维也纳签署，俄文和英文文本各一式两份，两个文本具有
同等效力。 

 

阿塞拜疆共和国代表： 国际原子能机构代表： 

阿塞拜疆共和国驻奥地利共和国 总干事 

特命全权大使 

Vaqif Ismayil oglu Sadiqov（签字） Mohamad EIBaradei（签字） 

 



 
 

 

附 件 I 

议定书第2.a.(iv)条提及的活动清单 

 

(i) 离心机转筒的制造或气体离心机的组装。 

离心机转筒系指附件II第5.1.1(b)条中所描述的薄壁圆筒。 

气体离心机系指附件II第5.1条的介绍性说明中所描述的离心机。 

(ii) 扩散膜的制造。 

扩散膜系指附件II第5.3.1(a)条中所描述的多孔过滤薄膜。 

(iii) 基于激光的系统的制造或组装。 

基于激光的系统系指采用了附件II第5.7条中所描述的物项的系统。 

(iv) 电磁同位素分离器的制造或组装。 

电磁同位素分离器系指附件II第5.9.1条中所提及的含有附件II第5.9.1(a)条
中所描述的离子源的那些物项。 

(v) 交换柱或萃取设备的制造或组装。 

交换柱或萃取设备系指附件II第5.6.1、第5.6.2、第5.6.3、第5.6.5、第5.6.6、
第5.6.7和第5.6.8条中所描述的物项。 

(vi) 空气动力学分离喷嘴或涡流管的制造。 

空气动力学分离喷嘴或涡流管系指分别在附件II第5.5.1和第5.5.2条中所描
述的分离喷嘴和涡流管。 

(vii) 铀等离子体发生系统的制造或组装。 

铀等离子体发生系统系指附件II第5.8.3条中所描述的用于发生铀等离子体
的系统。 

(viii) 锆管的制造。 

锆管系指附件II第1.6条中所描述的管。 
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(ix) 重水或氘的生产或提高等级。 

重水或氘系指氘、重水（氘的氧化物）和氘与氢原子之比超过1:5000的任
何其他氘化合物。 

(x) 核级石墨的生产。 

核级石墨系指纯度优于百万分之五的硼当量而密度大于1.50克/立方厘米
的石墨。 

(xi) 辐照燃料容器的制造。 

辐照燃料容器系指运输和/或贮存辐照燃料的容器，该容器具有化学、热和
辐射防护并能在装卸、运输和贮存过程中散掉衰变热。 

(xii) 反应堆控制棒的制造。 

反应堆控制棒系指附件II第1.4条中所描述的棒。 

(xiii) 临界安全槽和容器的制造。 

临界安全槽和容器系指附件II第3.2和第3.4条中所描述的那些物项。 

(xiv) 辐照核燃料元件切割机的制造。 

辐照核燃料元件切割机系指附件II第3.1条中所描述的设备。 

(xv) 热室的建造。 

热室系指总容积至少为6立方米的一个或相互连接的几个小室，其屏蔽层
等于或大于密度为3.2克/立方厘米或更高的0.5米厚的混凝土，并装有远距
离操作设备。 

 

 



  

附 件 II 

按第2.a.(ix)条通报进出口情况用 

规定的设备和非核材料清单 

 

1. 反应堆及其所用设备 

1.1. 整座核反应堆 

能够运行以便保持受控自持链式裂变反应的核反应堆，但不包括零功率
反应堆，零功率堆定义为设计的钚最大生产率每年不超过100克的反应
堆。 

注释 

一座“核反应堆”基本上包括反应堆容器内或直接安装在其上的物项、
控制堆芯功率水平的设备和通常含有或直接接触或控制反应堆堆芯一次
冷却剂的部件。 

不打算把那些能适当地加以改进使每年产钚量大大超过100克的反应堆
排除在外。为在较高功率水平下持续运行而设计的反应堆，无论其产钚
能力如何都不被认为是“零功率反应堆”。 

1.2. 反应堆压力容器 

金属容器，作为整体装置或供其使用的工厂预制的主要部件，专门设计
或制造用来容纳上述第1.1.段定义的核反应堆的堆芯，并且能承受一次冷
却剂的工作压力。 

注释 

物项1.2.包括反应堆压力容器的顶板，它是工厂预制的压力容器的主要部
件。 

堆内部件(例如堆芯用支承柱和板及其他容器内部件、控制棒导管、热屏
蔽层、挡板、堆芯栅格板、扩散板等)通常由反应堆供应商提供。在某些
情况下，制造压力容器时也包括制造某些内部支承构件。这些物项对于
反应堆运行的安全性和可靠性(因此对反应堆供应商的保证和责任)非常
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关键，因此它们的供应通常不是在反应堆本身的基本供应安排以外。因
此，虽然不一定认为单独供应这些专门设计和制造的独特的、关键的、
大型和昂贵的物项被排除在考虑的范围之外，但认为这种供应方式未必
可能。 

1.3. 反应堆燃料装卸机 

专门设计或制造用于对上述第1.1.段所定义的核反应堆插入或从中取出
燃料，能带负荷进行操作或利用技术上先进的定位或准直装置以便允许
进行复杂的停堆装料操作（例如通常不可能直接观察或接近燃料的操作）
的操作设备。 

1.4. 反应堆控制棒 

专门设计或制造用于控制上述第1.1.段所定义的核反应堆的反应速率的
棒。 

注释 

此物项除了吸收中子的部件外还包括该部件所用支承结构或悬吊结构
(如分开供应的话)。 

1.5. 反应堆压力管 

专门设计或制造用于容纳上述第1.1.段所定义的反应堆的燃料元件和一
次冷却剂的压力管，工作压力超过5.1兆帕(740磅/平方英寸)。 

1.6. 锆管 

专门设计或制造用于上述第1.1.段所定义的反应堆中在任何12个月期间
数量超过500千克，而且其中铪与锆之重量比低于1:500的锆金属和合金
管或管组件。 

1.7.  一次冷却剂泵 

专门设计或制造用于循环上述第1.1.段所定义的核反应堆用一次冷却剂
的泵。 
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注释 

专门设计和制造的泵可包括防止一次冷却剂渗漏的精密密封或多重密封
的系统、全密封驱动泵，及有惯性质量系统的泵。这一定义包括鉴定为
NC-1或相当标准的泵。 

2. 反应堆用非核材料 

2.1. 氘和重水 

任一收货国在任何12个月期间内收到的供上述第1.1.段所定义的核反应
堆用，数量超过200千克氘原子的氘、重水（氧化氘）以及氘与氢原子之
比超过1:5000的任何其他氘化物。 

2.2. 核级石墨 

任一收货国在任何12个月期间内收到的供上述第1.1.段所定义的核反应
堆用，数量超过3×104千克（30吨），纯度高于百万分之五硼当量，密
度大于1.50克／立方厘米的石墨。 

说明 

为了报告之目的，政府将确定出口符合上述技术规格的石墨是否供核反
应堆使用。 

3. 辐照燃料元件后处理厂以及专门为其设计或制造的设备 

按语 

辐照核燃料经后处理能使钚和铀从强放射性裂变产物以及其他超铀元素
中分离出来。有各种技术工艺流程能够实现这种分离。但是，多年来，
“普雷克斯”已成为最普遍采用和接受的工艺流程。“普雷克斯”流程
包括：将辐照核燃料溶解在硝酸中，接着通过利用磷酸三丁酯与一种有
机稀释剂的混合剂的溶剂萃取法分离铀、钚和裂变产物。 

各种“普雷克斯”设施的流程功能彼此相似，包括：辐照燃料元件的切
割、燃料溶解、溶剂萃取和工艺液流的贮存。还可能有种种设备，用于
使硝酸铀酰热脱硝，把硝酸钚转化成氧化钚或金属钚，以及把裂变产物
的废液处理成适合于长期贮存或处置的形式。但是，执行这些功能的设
备的类型和结构在各个“普雷克斯”设施间可能不同，原因有几个，其
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中包括需要后处理的辐照核燃料的类型和数量、打算对回收材料的处理
和设施设计时所考虑的安全和维护原则。 

一个“辐照燃料元件后处理厂”包括通常直接接触和直接控制辐照燃料
和主要核材料以及裂变产物工艺液流的设备和部件。 

可以通过采取各种避免临界（例如通过几何形状）、辐射照射（例如通
过屏蔽)和毒性危险(例如通过安全壳）的措施来确定这些过程，包括钚
转换和钚金属生产的完整系统。 

可以认为属于为辐照燃料元件后处理“专门设计或制造的设备”这一概
念范围的设备项目包括： 

3.1. 辐照燃料元件切割机 

按语 

这种设备能切开燃料包壳，使辐照核材料能够被溶解。专门设计的金属
切割机是最常用的，当然也可能采用先进设备，例如激光器。 

专门设计或制造供以上确定的后处理厂用来切、割或剪辐照燃料组件、
燃料棒束或棒的遥控设备。 

3.2. 溶解器 

按语 

溶解器通常接受切碎了的乏燃料。在这种临界安全的容器内，辐照核材
料被溶解在硝酸中，而剩余的壳片从工艺液流中被去掉。 

专门设计或制造供以上确定的后处理厂用于溶解辐照核燃料，并能承受
热、腐蚀性强的液体以及能远距离装料和维护的临界安全容器（例如小
直径的环形或平板式容器）。 

3.3. 溶剂萃取器和溶剂萃取设备 

按语 

溶剂萃取器既接受溶解器中出来的辐照燃料的溶液，又接受分离铀、钚
和裂变产物的有机溶液。溶剂萃取设备通常设计得能满足严格的运行参
数要求，例如运行寿命很长，不需要维护或便于更换，操作和控制简便
以及可适应工艺条件的各种变化。 
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专门设计或制造用于辐照燃料后处理厂的溶剂萃取器，例如填料塔或脉
冲塔、混合澄清器或离心接触器。溶剂萃取器必须能耐硝酸的腐蚀作用。
溶剂萃取器通常由低碳不锈钢、钛、锆或其他优质材料，按极高标准（包
括特种焊接和检查以及质量保证和质量控制技术）加工制造而成。 

3.4. 化学溶液保存或贮存容器 

按语 

溶剂萃取阶段产生三种主要的工艺液流。进一步处理所有这三种液流所
用的保存或贮存容器如下： 

(a) 用蒸发法使纯硝酸铀酰溶液浓缩，然后使其进到脱硝过程，并在此
过程中转变成氧化铀。这种氧化物再次在核燃料循环中使用。 

(b) 通常用蒸发法浓缩强放射性裂变产物溶液，并以浓缩液形式贮存。
随后可蒸发这种浓缩液并将其转变成适合于贮存或处置的形式。 

(c) 在将纯硝酸钚溶液转到下几个工艺步骤前先将其浓缩并贮存。尤其
是，钚溶液的保存或贮存容器要设计得能避免由于这种液流浓度和
形状的改变导致的临界问题。 

专门设计或制造供辐照燃料后处理厂用的保存或贮存容器。这种保存或
贮存容器必须能耐硝酸的腐蚀作用。保存或贮存容器通常用低碳不锈钢、
钛或锆或其他优质材料制造。可将保存或贮存容器设计成能远距离操作
和维护，而且它们可具有下述控制核临界的特点： 

(1) 壁或内部结构至少有百分之二的硼当量，或 

(2) 对于圆柱状容器来说，最大直径175毫米(7英寸)，或 

(3) 对于平板式或环形容器来说，最大宽度75毫米(3英寸)。 

3.5. 硝酸钚到氧化钚的转化系统 

按语 

在大多数后处理设施中，这个最后的流程包括将硝酸钚溶液转变成二氧
化钚。这个流程的主要功能是：流程进料贮存和调节、沉淀和固/液分离、
煅烧、产品装运、通风、废物管理和流程控制。 

专门设计或制造用于将硝酸钚转化为氧化钚，经特别配置以避免临界和
辐射影响并且将毒性危害减到最小的完整系统。 
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3.6. 氧化钚到金属钚的生产系统 

按语 

这个流程可能与后处理设施有关，它涉及：通常用强腐蚀性氟化氢使二
氧化钚氟化，产生氟化钚；然后用高纯度钙金属使氟化钚还原，产生金
属钚和氟化钙渣。这个流程的主要功能是：氟化（例如涉及用贵金属制
造或作衬垫的设备）、金属还原（例如用陶瓷坩锅）、渣的回收、产品
装运、通风、废物管理和流程控制。 

专门设计或制造用于生产金属钚，经特别配置以避免临界和辐射影响并
且将毒性危害减到最小的完整系统。 

4. 燃料元件制造厂 

“燃料元件制造厂”包括的设备有： 

(a) 通常直接接触、或直接加工或控制核材料生产流程的设备，或 

(b) 将核材料封入包壳中的设备。 

5. 铀同位素分离厂以及专门为其设计或制造的(除分析仪器以外)设备 

可以认为属于为铀同位素分离“专门设计或制造的（除分析仪器外）的
设备”这一概念范围的设备项目包括： 

5.1. 气体离心机和专门设计或制造用于气体离心机的组件和构件 

按语 

气体离心机通常由一个（几个）直径在75毫米(3英寸）和400毫米(16英寸)
之间的薄壁圆筒组成。圆筒处在真空环境中并且以大约300米／秒或更高
的线速度旋转，旋转时其中轴线保持垂直。为了达到高的转速，旋转构
件的结构材料必须具有高的强度／密度比，而转筒组件因而及其单个构
件必须按高精度公差来制造以便使不平衡减到最小。与其他离心机不同，
为浓缩铀用的气体离心机的特点是：在转筒室中有一个（几个）盘状转
板和一个固定的管列用来供应和提取UF6气体，其特点是至少有三个单独
的通道，其中两个通道与从转筒轴向转筒室周边伸出的收集器相连。在
真空环境中还有一些不转动的关键物项，它们虽然是专门设计的，但不
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难制造，也不是用独特的材料制造的。不过，一座离心机设施需要大量
的这种构件，因此其数量能提供最终用途的重要迹象。 

5.1.1. 转动部件 

(a) 完整的转筒组件： 

用本节注释中所述的一种或一种以上高强度／密度比的材料制造成的若
干薄壁圆筒或一些相互连接的薄壁圆筒；如果是相互连接的，则圆筒通
过以下5.1.1.(c)节中所述的弹性波纹管或环连接。转筒（如果是最终形式
的话）装有以下第5.1.1.(d)和(e)节所述内档板和端盖。但是完整的组件只
能以部分组装形式交货。 

(b) 转筒 

专门设计或制造的厚度为12毫米(0.5英寸)或更薄直径在75毫米(3英寸)

和400毫米(16英寸)之间，用本节注释中所述一种或一种以上高强度／密
度比材料制造成的薄壁圆筒。 

(c) 环或波纹管： 

专门设计或制造用于局部支承转筒管或把数个转筒管连接起来的构件。
波纹管是壁厚3毫米(0.12英寸)或更薄，直径在75毫米(3英寸)和400毫米
(16英寸）之间，用本节注释中所述一种或一种以上高强度／密度比材料
制成的有褶短圆筒。 

(d) 转盘： 

专门设计或制造的直径在75毫米(3英寸)和400毫米(16英寸)之间，用本节
注释中所述各种高强度／密度比材料之一制造成的安装在离心机转筒内
的盘状构件，其作用是将排气室与主分离室隔开，在某些情况下帮助UF6

气体在转筒的主分离室中循环。 

(e) 顶盖／底盖： 

专门设计或制造的直径在75毫米(3英寸)和400毫米(16英寸)之间，用本节
注释中所述各种高强度／密度比材料之一制造成的装在转筒管端部的盘
状构件，这样就把UF6包容在转筒管内，在有些情况下还作为一个被结
合的部分支承、保持或容纳上轴承件（顶盖）或支持马达的旋转件和下
轴承件（底盖）。 
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注释 

离心机转动构件所用材料是： 

(a) 极限抗拉强度为2.05×109牛顿／平方米(300000磅／平方英寸)或更
高的马氏体钢； 

(b) 极限抗拉强度为0.46×109牛顿／平方米(67000磅／平方英寸)或更
高的铝合金； 

(c) 适合于复合结构用的纤维材料，其比模量应为12.3×106米或更高，
比极限抗拉强度应为0.3×106米或更高（“比模量”是用牛顿／平方
米表示的杨氏模量除以用牛顿／立方米表示的比重；“比极限抗拉
强度”是用牛顿／平方米表示的极限抗拉强度除以用牛顿／立方米
表示的比重）。 

5.1.2. 静态部件 

(a) 磁悬浮轴承 

专门设计或制造的轴承组合件，由悬浮在充满阻尼介质箱中的一个环形
磁铁组成。该箱要用耐UF6的材料（见5.2.节的注释）制造。该磁铁与装
在5.1.1.(e)节所述顶盖上的一个磁极片或另一个磁铁相组合。此磁铁可以
是环形的，外径与内径的比小于或等于1.6:1。它的初始磁导率可以是0.15

亨／米(120000厘米·克·秒制单位）或更高，或剩磁98.5%或更高，或
产生的能量高于80千焦耳／立方米(107高斯－奥斯特）。除了具有通常
的材料性质外，先决条件是磁轴对几何轴的偏离应限制在很小的公差范
围（低于0.1毫米或0.004英寸）或特别要求磁铁材料有均匀性。 

(b) 轴承／阻尼器： 

专门设计或制造的包括架在阻尼器上的枢轴／盖组件的轴承。枢轴通常
是一种淬硬钢轴，一端成半球形，而另一端能连在5.1.1.(e)节所述底盖上。
但是这种轴可附有一个动压轴承。盖是球形的，一面有一个半球形陷穴。
这些构件通常是单独为阻尼器提供的。 

(c) 分子泵： 

专门设计或制造的内部有已加工或挤压的螺纹槽和已加工的腔的泵体。
典型尺寸如下：内直径75毫米(3英寸)到400毫米(16英寸)，壁厚10毫米(0.4
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英寸）或更厚，长度等于或大于直径。刻槽的横截面是典型的矩形，槽
深2毫米(0.08英寸)或更深。 

(d) 电动机定子： 

专门设计或制造的环形定子，用于在真空中频率范围为600－2000赫兹，
功率范围为50－1000伏安条件下同步运行的高速多相交流磁滞(或磁阻)

式电动机。定子由在厚度为2.0毫米(0.08英寸)或更薄一些的典型薄层组
成的低损耗叠片铁芯上的多相绕组组成。 

(e) 离心机壳／收集器： 

专门设计或制造用来容纳气体离心机的转筒组件的部件。离心机壳由一
个壁厚达30毫米（1.2英寸）的刚性圆筒组成，它带有经过精密机械加工
的两个端面以便固定轴承和一个或多个便于安装的法兰盘。这两个经过
机械加工的端面相互平行，并以不大于0.05度的误差与圆筒轴垂直。离
心机壳也可是一种格状结构以适应几个转筒。这种机壳通常用耐UF6腐
蚀的材料制造或是用这类材料加以保护。 

(f) 收集器： 

专门设计或制造的内径达12毫米（0.5英寸）的一些管件，它们用来借助
皮托管作用（即例如扳弯一个径向配置的管的端部而形成一个面迎转筒
内环形气流的开口）从转筒内部提取UF6气体，并且能与中心气体提取
系统相连。这类管件用耐UF6腐蚀的材料制造或用这类材料加以保护。 

5.2. 为气体离心浓缩工厂专门设计或制造的辅助系统、设备和部件 

按语 

气体离心浓缩工厂用的辅助系统、设备和部件是向离心机供应UF6，把单
个离心机相互连接起来以组成级联(多级)从而逐渐提高浓缩度并且从离
心机中提取UF6“产品”和“尾料”所需工厂的各种系统，再加上驱动离
心机或控制该工厂所需要的设备。 

通常利用经加热的高压釜将UF6从固体蒸发，气态形式的UF6通过级联集
管线路被分配到各个离心机。通过级联集管线路使从离心机流出的UF6

“产品”和“尾料”气流通到冷阱（在约203K(-70℃)下工作)，气流在冷
阱先冷凝，然后再送入适当的容器以便运输或贮存。由于一个浓缩工厂
由排成级联式的好几千个离心机组成，所以级联的集管线路有好几公里
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长，含有好几千条焊缝而且管道布局大量重复。上述设备、部件和管道
系统都是按非常高的真空和净度标准制造的。 

5.2.1. 供料系统／产品和尾料提取系统 

专门设计或制造的流程系统包括： 

供料釜（或供料器），用于以高达100千帕(15磅／平方英寸）的压
力和1千克／小时（或更大）的速率使UF6通向离心机级联； 

凝华器（或冷阱），用于以高达3千帕(0.5磅／平方英寸)的压力从级
联中取出UF6。凝华器能被冷却到203K(-70℃)和加热到343K(70℃)； 

“产品”和“尾料”器，用来把UF6收集到容器中。 

这种设施、设备和管路全部用耐UF6的材料制成或用它作衬里(见本节的
注释），并且按很高的真空和净度标准制造。 

5.2.2. 机械集管系统 

专门设计或制造用于在离心机级联中操作UF6的管路系统和集管系统。
管路网络通常是“三”集管系统，每个离心机连接一个集管。这样，在
形式上有大量重复。所有的都用耐UF6的材料（见本节注释)制成并且按
很高的真空和净度标准制造。 

5.2.3. UF6质谱仪／离子源 

专门设计或制造的磁质谱仪或四极质谱仪，这两种谱仪能从UF6气流中
“在线”取得供料、产品或尾料的样品，并且具有以下所有特点： 

1. 原子质量单位的单位分辨率高于320； 

2. 离子源用尼赫罗姆合金或蒙乃尔合金制成或以这些材料作为衬里或
镀镍； 

3. 电子轰击离子源； 

4. 有一个适合于同位素分析的收集系统。 
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5.2.4. 频率变换器 

为满足5.1.2.(d）中定义的电机定子的需要而专门设计或制造的频率变换
器（又称变频器或变换器）或这类频率变换器的部件、构件和子配件。
它们具有下述所有特点： 

1. 多相输出600－2000赫兹； 

2. 高稳定性(频率控制优于0.1%)； 

3. 低谐波畸变(低于2%)；和 

4. 效率高于80%。 

注释 

以上所列物项不是直接接触UF6流程气体就是直接控制离心机和直接控
制这种气体从离心机到离心机以及从级联到级联的通路。 

耐UF6腐蚀的材料包括不锈钢、铝、铝合金、镍或含镍60%以上的合金。 

5.3. 专门设计或制造用于气体扩散法浓缩的组件和部件 

按语 

用气体扩散法分离铀同位素时，主要的技术组件是一个特制的多孔气体
扩散膜、用于冷却(经压缩过程所加热)气体的热交换器、密封阀和控制
阀以及管道。由于气体扩散技术使用的是六氟化铀(UF6)，所有的设备、
管道和仪器仪表（与气体接触的）表面都必须用同UF6接触时能保持稳定
的材料制成。一个气体扩散设施需要许多这样的组件，因此其数量能提
供最终用途的重要迹象。 

5.3.1. 气体扩散膜 

(a) 专门设计或制造的由耐UF6腐蚀的金属、聚合物或陶瓷材料制成的，
很薄的多孔过滤膜，孔的大小为100－1000Å(埃)，膜厚5毫米(0.2英寸)(或
以下），对于管状膜来说，直径为25毫米(1英寸)（或以下）；和 

(b) 为制造这种过滤膜而专门制备的化合物或粉末。这类化合物和粉末
包括镍或含镍60%（或以上）的合金、氧化铝或纯度99.9%（或以上）的
耐UF6的完全氟化的烃聚合物，颗粒大小低于10微米。颗粒大小高度均
匀。这些都是专门为制造气体扩散膜准备的。 
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5.3.2. 扩散室 

专门设计或制造的直径大于300毫米(12英寸)，长度大于900毫米(35英寸)

的密闭式圆柱形容器或尺寸相当的方形容器；该容器有直径都大于50毫
米(2英寸)的一个进气管和两个出气管，容器用于容纳气体扩散膜，由耐
UF6的材料制成或以其作为衬里，并且设计成卧式或垂直安装。 

5.3.3. 压缩机和鼓风机 

专门设计或制造的轴向离心式或正排量压缩机或鼓风机，以及这类压缩
机和鼓风机的单独组件。压缩机或鼓风机吸气能力为1立方米UF6／分
（或更大），出口压力高达几百千帕（100磅/平方英寸），设计成在具
有或没有适当功率的电动机的UF6环境中长期运行。这种压缩机和鼓风
机的压力比在2:1和6:1之间，用耐UF6的材料制成或用其作为衬里。 

5.3.4. 转动轴封 

专门设计或制造的真空密封装置，有密封式进气口和出气口，用于密封
把压缩机或鼓风机转子同传动马达连接起来的转动轴，以保证可靠的密
封，防止空气渗入充满UF6的压缩机或鼓风机的内腔。这种密封装置通
常设计成将缓冲气体泄漏率限制到小于1000立方厘米／分(60立方英寸/

分)。 

5.3.5. 冷却UF6的热交换器 

专门设计或制造的，用耐UF6的材料（不锈钢除外）制成或以其作为衬
里或以铜或这些金属的复合物作衬里的热交换器，在压差为100千帕(15

磅/平方英寸)下渗透压力变化率小于每小时10帕(0.0015磅／平方英寸）。 

5.4. 专门设计或制造的用于气体扩散浓缩的辅助系统、设备和部件 

按语 

气体扩散浓缩厂用的辅助系统、设备和部件，是向气体扩散组件供应UF6，
把单个组件相互联结组成级联(或多级）以便使浓缩度逐步增高并且从各
个扩散级联中提取UF6“产品”和“尾料”所需要的工厂系统。由于扩散
级联的很高惯性，级联运行的任何中断，特别是停车，会导致严重后果。
因此，在所有工艺系统中严格、持续地保持真空、自动防止事故、准确
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自动调节气流对气体扩散工厂是很重要的。所有这一切，使得该工厂需
要装备大量特别的测量、调节和控制系统。 

通常UF6从置于高压釜内的圆筒中蒸发，以气态经级联集管管路通到进
口。从出口流出的UF6“产品”和“尾料”气流通过级联集管管路通到冷
阱或压缩装置，UF6气体在这里液化，然后再进到适当的容器以便运输或
贮存。由于一个气体扩散浓缩工厂由排成级联式的无数个气体扩散组件
组成，所以级联的集管管线有好几公里长，含有好几千条焊缝而且管道
布局大量重复。上述设备、部件和管道系统都按非常高的真空和净度标
准制造。 

5.4.1. 供料系统／产品和尾料提取系统 

专门设计或制造的能在300千帕(45磅/平方英寸)或以下的压力下运行的
流程系统，包括： 

供料釜（或供料系统），用于使UF6通向气体扩散级联； 

凝华器（或冷阱），用于从扩散级联中取出UF6； 

液化器，将来自级联的UF6气体压缩并冷凝成液态UF6； 

“产品”或“尾料”器，用来把UF6收集到容器中。 

5.4.2. 集管管路系统 

专门设计或制造用于在气体扩散级联中操作UF6的管路系统和集管系
统。这种管路网络通常采用“双”集管系统，每个扩散单元连接一个集
管。 

5.4.3. 真空系统 
(a) 专门设计或制造的大型真空歧管、真空集管和抽气能力为5立方米/

分（或以上）的真空泵。 

(b) 专门设计的在含UF6气氛中使用的真空泵，用铝、镍或含镍量高于
60%的合金制成或以其作为衬里。这些泵可以是旋转式或正压式，可有
排代式密封和碳氟化合物密封并且可以存在有特殊工作液体。 
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5.4.4. 特种关闭阀和控制阀 

专门设计和制造的，由耐UF6材料制成，直径40至1500毫米(1.5至59英寸)

手动或自动的关闭阀和控制波纹管阀；用来安装在气体扩散浓缩工厂的
主要和辅助系统中。 

5.4.5. UF6质谱仪／离子源 

专门设计或制造的磁质谱仪或四极质谱仪，这些谱仪能从UF6气流中“在
线”取得供料、产品或尾料的样品，并且具有以下所有特点： 

1. 原子质量单位的单位分辨率高于320； 

2. 离子源用尼赫罗姆合金或蒙乃尔合金制成或以这些材料作为衬里或
镀镍； 

3. 电子轰击离子源； 

4. 有一个适合于同位素分析的收集系统。 

注释 

以上所列物项不是直接接触UF6流程气体就是直接控制级联中的气流。所
有接触流程气体的表面都要完全由耐UF6材料制成或以其作为衬里。对于
与气体扩散物项有关的本节来说，耐UF6腐蚀的材料包括不锈钢、铝、铝
合金、氧化铝、镍或含镍60%以上的合金以及耐UF6的完全氟化的烃聚合
物。 

5.5. 专门设计或制造用于气体动力学浓缩厂的系统、设备和部件 

按语 

在气体动力学浓缩过程中，要压缩气态UF6和轻气体（氢或氦）的混合气，
然后使其通过分离元件。在这些元件中，通过在一个曲壁几何结构面上
产生的高离心力，完成同位素分离。已经成功地开发了这种类型的两个
过程：喷嘴分离过程和涡流管过程。就这两种过程而言，一个分离级的
主要部件包括容纳专用分离元件（喷嘴或涡流管）的圆筒状容器、气体
压缩机和用来排出压缩热的热交换器。一座气体动力学浓缩工厂需要若
干个这种分离级：因此其数量能提供最终用途的重要迹象。由于气体动
力学过程使用UF6，所有设备、管线和仪器仪表中与这种气体接触的表面，
都必须用同UF6接触时能保持稳定的材料制成。 
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注释 

本节所列物项不是直接接触UF6过程气体就是直接控制级联中的这种气
流。所有与UF6这种过程气体接触的表面，均需用耐UF6材料制造或用耐
UF6材料保护。就本节有关气体动力学浓缩物项而言，能耐UF6腐蚀的材
料包括：铜、不锈钢、铝、铝合金、镍或含镍60%或60%以上的合金；和
耐UF6完全氟化的烃聚合物。 

5.5.1. 分离喷嘴 

专门设计或制造的分离喷嘴及其组件。分离喷嘴由一些狭缝状、曲率半
径小于1毫米（一般为0.1毫米至0.05毫米）的耐UF6腐蚀的弯曲通道组成，
喷嘴中有一刀口能将流过该喷嘴的气体分成两部分。 

5.5.2. 涡流管 

专门设计或制造的涡流管及其组件。涡流管呈圆筒形或锥形，用耐UF6

腐蚀材料制成或加以保护，其直径在0.5厘米至4厘米之间，长径比率为
20:1或更小，并带有1个或多个切向进口。这些涡流管的一端或两端装有
喷嘴型附件。 

注释 

供料气体在涡流管的一端切向进入涡流管，或通过一些旋流叶片，或从
沿涡流管周边分布的若干个切向位置进入涡流管。 

5.5.3. 压缩机和鼓风机 

专门设计或制造的用耐UF6腐蚀材料制成或加以保护的轴向离心式或正
排量压缩机或鼓风机其体积吸入能力为2立方米／分或更大的UF6／载
体气（氢或氦）混合气。 

注释 

这些压缩机和鼓风机的压力比一般在1.2:1和6:1之间。 

5.5.4. 转动轴封 

专门设计或制造的带有密封式进气口和出气口的转动轴封，用作密封与
压缩机或鼓风机转子连接起来驱动马达的轴，以便保证可靠的密封，防
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止过程气体外漏或空气或密封气体内漏入充满UF6／载气混合气的压缩
机或鼓风机内腔。 

5.5.5. 冷却气体用热交换器 

专门设计或制造的用耐UF6腐蚀材料制成或加以保护的热交换器。 

5.5.6. 分离元件外壳 

专门设计或制造的用耐UF6腐蚀的材料制成或加以保护的用作容纳涡流
管或分离喷嘴的分离元件外壳。 

注释 

这种外壳可以是直径大于300毫米长度大于900毫米的圆筒状容器，或是
与上述相近尺寸的矩形容器，并可设计成便于水平安装或竖直安装的形
式。 

5.5.7. 供料系统／产品和尾料提取系统 

专门为浓缩工厂设计或制造的用耐UF6腐蚀材料制成的或加以保护的流
程系统或，包括： 

(a) 供料高压釜、供料加热炉或供料系统，用作把UF6送入浓缩过程； 

(b) 凝华器（或冷阱），用于从浓缩过程中移出UF6，供下一步加热转移； 

(c) 固化器或液化器，用于通过压缩UF6并将其转化为一种液态形式或固
态形式，从浓缩流程中移出UF6； 

(d) “产品”器和“尾料”器，用于将UF6转移入各容器中。 

5.5.8. 集管管路系统 

专门为操作气体动力学级联中的UF6设计或制造的用耐UF6腐蚀材料制
成或保护的集管管路系统。这种管路系统通常采用“双”集管设计，每
级或每个级组连接一个集管。 

5.5.9. 真空系统和泵 

(a) 为在含UF6气氛中工作而专门设计或制造的吸入能力为5立方米／分
或更大的由若干真空歧管、真空集管和真空泵组成的真空系统， 

(b) 为在含UF6气氛中工作而专门设计或制造的，用耐UF6腐蚀的材料制
成或保护的真空泵。这些泵也可用氟碳密封和特殊工作流体。 
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5.5.10. 特种截流阀和控制阀 

为安装在气体动力学浓缩工厂的主系统和辅助系统而专门设计或制造
的，用耐UF6腐蚀材料制成的或保护的，直径为40-1500毫米的手动或自
动截流阀和控制波纹管阀。 

5.5.11. UF6质谱仪／离子源 

专门设计或制造的磁质谱仪或四极质谱仪，这些谱仪能从UF6气流中“在
线”取得供料、产品或尾料的样品，并且具有所有以下特点： 

1. 质量的单位分辩率高于320； 

2. 用尼赫罗姆合金或蒙乃尔合金制成或以这些材料为衬里或镀镍的离
子源； 

3. 电子轰击离子源； 

4. 适合于同位素分析的收集器系统。 

5.5.12. UF6／载体气分离系统 

为将UF6与载体气（氢或氦）分离开来而专门设计或制造的过程系统。 

注释 

这些系统是为将载体气中的UF6含量降至1ppm或更低而设计的，并可含
有下述的设备： 

(a) 能以-120C或更低温度工作的低温热交换器和低温分离器，或 

(b) 能以-120C或更低温度工作的低温致冷设备，或 

(c) 用于将UF6与载体气分离开来的分离喷嘴或涡流管设备，或 

(d) 能以-20C或更低温度工作的UF6冷阱。 

5.6. 专门设计或制造用于化学交换或离子交换浓缩工厂的系统、设备和部
件 

按语 

铀的几种同位素在质量上的微小差异，能引起化学反应平衡的小的变化。
这可用来作同位素分离的基础。已经开发成功两种工艺过程：液—液化
学交换过程和固—液离子交换过程。 
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在液—液化学交换过程中，两种不混溶的液相（水相和有机相）作逆流
接触，结果给出数千分离级的级联效果。水相由含氯化铀的盐酸浴液组
成；有机相由载氯化铀的萃取剂的有机溶剂组成。分离级联中使用的接
触器可以是液—液交换柱（例如带有筛板的脉冲柱），或是液体离心接
触器。在分离级联的两端要求实现化学转化（氧化和还原）以保证各端
的回流要求。一个重要的设计问题是避免这些过程物流被某些金属离子
沾污。所以，一般使用塑料的、衬塑料的（包括用氟碳聚合物）和（或）
衬玻璃的柱和管线。 

在固—液离子交换过程中，浓缩是由铀在一种特制的作用很快的离子交
换树脂或吸附剂上的吸附／解吸完成的。使铀的盐酸溶液和其他化学试
剂，从载有吸附剂填充床的圆筒形浓缩柱中通过。就一个连续过程而言，
需要有一个回流系统，以便把从吸附剂上解吸下来的铀返回到液流中，
这样便可收集“产品”和“尾料”。这是通过使用适宜的还原／氧化化
学试剂来完成的。这些试剂可在单独的外部的系统中完全再生，并可在
同位素分离柱内部分地再生。由于在这种工艺过程中有热的浓盐酸溶液
存在，使用的设备应该用专门的耐腐材料制作或保护。 

5.6.1. 液—液交换柱（化学交换） 

为使用化学交换过程的铀浓缩工厂专门设计或制造的，有机械动力输入
的逆流液—液交换柱（即带有筛板的脉冲柱、往复板柱和带有内部涡轮
混合器的柱）。为了耐浓盐酸溶液的腐蚀，这些交换柱及其内部构件一
般用适宜的塑料（例如氟碳聚合物）或玻璃制作或保护。交换柱的级停
留时间一般被设计得很短（30秒或更短）。 

5.6.2. 液—液离心接触器（化学交换） 

为使用化学交换过程的铀浓缩工厂而专门设计或制造的液—液离心接触
器。此类接触器利用转动来达到有机相与水相的分散，然后借助离心力
来分离开这两相。为了能耐浓盐酸溶液的腐蚀，这些接触器一般用适当
的塑料（例如碳氟聚合物）来制作或衬里，或衬以玻璃。离心接触器的
级停留时间被设计得很短（30秒或更短）。 
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5.6.3. 还原系统和设备（化学交换） 

(a) 为使用化学交换过程的铀浓缩工厂专门设计或制造的，用来将铀从
一种价态还原为另一种价态的电化学还原槽。与过程溶液接触的这种槽
的材料必须能耐浓盐酸溶液腐蚀。 

注释 

这种槽的阴极室必须设计成能防止铀被再氧化到较高的价态。为了把铀
保持在阴极室中，这种槽可有一个由特种阳离子交换材料制成的抗渗的
隔膜。阴极一般由石墨之类适宜的固态导体组成。 

(b) 装在级联的产品端为将有机相流中的四价铀U+4移出、调节酸浓度和
向电化学还原槽供料而专门设计或制造的系统。 

注释 

这些系统由以下设备组成：将有机相流中的四价铀U+4反萃取到水溶液中
的溶剂萃取设备，完成溶液pH值调节和控制的蒸发设备和（或）其他设
备，以及向电化学还原槽供料的泵或其他输送装置。一个重要设计问题
是要避免水相流被某些种类的金属离子沾污。因此，对该系统那些接触
这种过程物流的部分，要用适当的材料（例如玻璃、碳氟聚合物、聚苯
硫酸酯、聚醚砜和用树脂浸过的石墨）制成或保护的设备来构成。 

5.6.4. 供料准备系统（化学交换） 

专门设计或制造的，用来为化学交换铀同位素分离工厂生产高纯氯化铀
供料溶液的系统。 

注释 

这些系统由进行纯化所需的溶解设备、溶剂萃取设备和（或）离子交换
设备，以及用来将六价铀U+6或四价铀U+4还原为三价铀U+3的电解槽组
成。这些系统产生只含几个ppm铬、铁、钒、钼和其他两价或价态更高
的阳离子金属杂质的氯化铀溶液。处理高纯铀U+3的系统的若干部分的建
造材料包括玻璃、碳氟聚合物、聚苯硫酸酯或聚醚砜塑料衬里的石墨和
用树脂浸过的石墨。 
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5.6.5. 铀氧化系统（化学交换） 

专门设计或制造用于将三价铀U+3氧化为四价铀U+4以便返回化学交换浓
缩过程的铀同位素分离级联的系统。 

注释 

这些系统可含有诸如下述设备： 

(a) 使氯气和氧气与来自同位素分离设备的水相流相接触的设备以及将
所得四价铀U+4萃入由级联的产品端返回的已被反萃取过的有机相
的设备， 

(b) 使水与盐酸分离开来，以便可使水和加浓了的盐酸在适当位置被重
新引入工艺过程的设备。 

5.6.6. 快速反应离子交换树脂/吸附剂（离子交换） 

为以离子交换过程进行铀浓缩而专门设计或制备的快速反应离子交换树
脂或吸附剂包括：多孔大网络树脂，和（或）薄膜结构（在这些结构中，
活性化学交换基团仅限于非活性多孔支持结构表面的一个涂层），以及
处于包括颗粒或纤维在内的任何适宜形式的其他复合结构。这些离子交
换树脂/吸附剂有0.2毫米或更小的直径，而且在化学性质上必须能耐浓盐
酸溶液腐蚀，在物理性质上必须有足够的强度因而在交换柱中不被降解。
这些树脂/吸附剂是专门为实现很快的铀同位素交换动力学过程（低于10

秒的交换速率减半期）而设计的，并且能在100-200℃的温度范围内操作。 

5.6.7. 离子交换柱（离子交换） 

为以离子交换过程进行铀浓缩而专门设计或制造的用于容纳和支撑离子
交换树脂/吸附剂填充床层的直径大于1000毫米的圆筒状柱。这些柱一般
用耐浓盐酸溶液腐蚀的材料（例如钛或碳氟塑料）制成或保护，并能在
100-200℃的温度范围内和高于0.7兆帕（102磅/平方英寸）的压力下操作。 

5.6.8. 离子交换回流系统（离子交换） 

(a) 专门设计或制造的用于使离子交换铀浓缩级联中所用化学还原剂再
生的化学或电化学还原系统。 

(b) 专门设计或制造的用于使离子交换铀浓缩级联中所用化学氧化剂再
生的化学或电化学氧化系统。 
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注释 

离子交换浓缩过程可使用例如三价钛(Ti+3)作为还原阳离子，在这种情况
下，所用还原系统将通过还原四价钛Ti+4使三价钛Ti+3再生。 

离子交换浓缩过程可使用例如三价铁(Fe+3)作为氧化剂，在这种情况下，
所用氧化系统将通过氧化二价铁Fe+2来使三价铁Fe+3再生。 

5.7. 专门设计或制造用于以激光为基础的浓缩工厂的系统、设备和部件 

按语 

目前利用激光的浓缩过程的系统有两类：一类是过程介质为原子铀蒸气
的系统，另一类是过程介质为铀化合物的蒸气的系统。这样一些过程的
通常名称包括：第一类——原子蒸气激光同位素分离(AVLIS或SILVA)；
第二类——分子激光同位素分离(MLIS或MOLIS)和同位素选择性激光活
化化学反应(CRISLA)。用于激光浓缩工厂的系统、设备和部件包括：(a)
铀金属蒸气供料装置（用于选择性光电离）或铀的化合物蒸气供料装置
（用于光离解或化学活化）；(b)第一类中作为“产品”和“尾料”的浓
缩的铀金属和贫化的铀金属收集装置，和第二类中作为“产品”的离解
的或反应的化合物和作为“尾料”的未发生变化材料的收集装置；(c)用
于选择性地激发铀-235的激光过程系统；和(d)供料准备设备和产品转化
设备。鉴于铀原子和铀化合物能谱的复杂性，可能需要同现有激光技术
中的任何一种联合使用。 

注释 

本节所列的许多物项将直接接触铀金属蒸气、液态金属铀，或由UF6或
UF6和其他气体的混合物组成的过程气体。所有与铀或UF6接触的表面，
都全部地由耐腐蚀材料制造或保护。就有关基于激光的浓缩的物项而言，
耐铀金属或铀合金蒸气或液体的腐蚀的材料包括：氧化钇涂敷石墨和钽；
耐UF6腐蚀的材料包括：铜、不锈钢、铝、铝合金、镍或镍含量不低于60%
的合金和耐UF6腐蚀的完全氟化的烃聚合物。 

5.7.1. 铀蒸发系统(AVLIS) 

专门设计或制造的铀蒸发系统。这些系统含有大功率条带式或扫描式电
子束枪，其供到靶上的功率大于2.5千瓦/厘米。 
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5.7.2. 液态铀金属处理系统(AVLIS) 

专门设计或制造由一些坩埚及其冷却设备组成用于处理熔融铀或铀合金
的液态金属处理系统。 

注释 

这种系统的坩埚和其他接触熔融铀或铀合金的部分，要用有适当的耐腐
蚀和耐高温性能的材料制成或保护。适当的材料包括钽、氧化钇涂敷石
墨、用其他稀土氧化物或其混合物涂敷的石墨。 

5.7.3. 铀金属“产品”和“尾料”收集器组件(AVLIS) 

专门设计或制造用于收集液态或固态铀金属的“产品”和“尾料”收集
器组件。 

注释 

这些组件的部件由耐铀金属蒸气或液体的高温和腐蚀性的材料（例如氧
化钇涂敷石墨或钽）制成或保护。这类部件可包括用于磁的、静电的或
其他分离方法的管、阀、管接头、“出料槽”、进料管、热交换器和收
集板。 

5.7.4. 分离器组件外壳(AVLIS) 

专门设计或制造的圆筒状或矩形容器，用于容纳铀金属蒸气源、电子束
枪，及“产品”与“尾料”收集器。 

注释 

这些外壳有多种样式的开口，用于电源电缆、供水管、激光束窗、真空
泵接头和仪器诊断和监测。这些开口均设有开闭装置，以便整修内部的
部件。 

5.7.5. 超声膨胀喷嘴(MLIS) 

专门设计或制造的超声膨胀喷嘴，用于冷却UF6与载体气的混合气至
150K或更低的温度。这种喷嘴耐UF6腐蚀。 

5.7.6. 氟化铀产品收集器（MLIS） 

专门设计或制造的五氟化铀(UF5)固态产品收集器。这种收集器是过滤
式、冲击式或旋流式收集器，或其组合；并且耐UF5/UF6环境的腐蚀。 
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5.7.7. UF6/载体气压缩机(MLIS) 

为在UF6环境中长期操作而专门设计或制造的UF6/载体气混合气压缩机。
这些压缩机中与过程气体接触的部件用耐UF6腐蚀的材料制成或保护。 

5.7.8. 转动轴封(MLIS) 

专门设计或制造的有密封的进气口和出气口的转动轴封，用于密封把压
缩机转子与驱动马达连接起来的轴，以保证可靠的密封，防止过程气体
外漏，或空气或密封气体漏入充满UF6/载体气混合气的压缩机内腔。 

5.7.9. 氟化系统（MLIS) 

专门设计或制造的用于将UF5（固体）氟化为UF6（气体）的系统。 

注释 

这些系统是为将所收集的UF5粉末氟化为UF6而设计的。其UF6随后将被
收集于产品容器中，或作为进料被转送到为进行进一步浓缩而设置的
MLIS单元中。在一种方案中，这种氟化反应可在同位素分离系统内部完
成，以便一离开“产品”收集器便反应和回收。在另一种方案中，UF5

粉末将被从“产品”收集器中移出/转送到一个适当的反应容器（例如流
化床反应器、螺旋反应器或火焰塔式反应器）中进行氟化。在这两种方
案中，都使用氟气（或其他适宜的氟化剂）贮存和转送设备，以及UF6

收集和转送设备。 

5.7.10. UF6质谱仪/离子源(MLIS) 

专门设计或制造的磁质谱仪或四极质谱仪，这些质谱仪能从UF6气流中
“在线”取得供料、“产品”或“尾料”的样品，并且有以下所有特点： 

1. 质量的单位分辨率高于320； 

2. 离子源用尼赫罗姆合金或蒙乃尔合金制成或以这些材料作为衬里或
镀镍； 

3. 电子轰击离子源； 

4. 适合于同位素分析的收集器系统。 
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5.7.11. 进料系统/产品和尾料提取系统（MLIS） 

为浓缩厂专门设计或制造的工艺系统或设备，由耐UF6腐蚀的材料制造
或用这种材料保护，包括： 

(a) 进料高压釜、加热炉或系统，用于使UF6进入浓缩过程； 

(b) 凝华器（或冷阱），用于使UF6离开浓缩过程以便随后在受热时转移； 

(c) 固化或液化器，用来通过压缩UF6和把它转变成液态或固态，使UF6

离开浓缩过程； 

(d) “产品”或“尾料”器，用于把UF6收集到容器内。 

5.7.12. UF6/载体气分离系统（MLIS） 

为将UF6从载体气中分离出来专门设计或制造的工艺系统。载体气可为
氮、氩或其他气体。 

注释 

这类系统可装有设备例如： 

(a) 低温热交换器或低温分离器，能承受-120℃或更低的温度； 

(b) 低温冷冻器，能承受-120℃或更低的温度； 

(c) UF6冷阱，能承受-20℃或更低的温度。 

5.7.13. 激光系统（AVLIS，MLIS和CRISLA） 

为铀同位素分离专门设计或制造的激光器或激光系统。 

注释 

AVLIS过程使用的激光系统通常由两个激光器组成：一个铜蒸气激光器
和一个染料激光器。MLIS使用的激光系统通常由一个CO2激光器或激发
激光器和一个多道光学栅（两端有旋转镜）组成。这两种过程使用的激
光器或激光系统都需要有一个谱频稳定器以便能够长时间地工作。 

5.8. 专门设计或制造的用于等离子体分离浓缩厂的系统、设备和部件 

按语 

在等离子体分离过程中，铀离子等离子体通过一个调到铀-235离子共振
频率的电场，这样铀离子优先吸收能量并增大它们螺旋状轨道的直径。
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具有大直径径迹的离子被捕集从而产生铀-235被浓集的产品。由电离的
铀蒸气组成的等离子体被约束在具有由超导磁体产生的高强度磁场的真
空室内。这个过程的主要技术系统包括铀等离子体发生系统，带有超导
磁体的分离器组件和用于搜集“产品”和“尾料”的金属移出系统。 

5.8.1. 微波动力源和天线 

为产生或加速离子专门设计或制造的微波动力源和天线，具有以下特性：
频率高于30千兆赫兹，和用于产生离子的平均功率输出大于50千瓦。 

5.8.2. 离子激发蛇形管 

专门设计或制造的射频离子激发蛇形管，用于高于100千赫的频率并能够
输送的平均功率高于40千瓦。 

5.8.3. 铀等离子体发生系统 

为产生铀等离子体专门设计或制造的系统，这种系统可装有高功率条带
式或扫描式电子束枪，靶上的释热高于2.5千瓦/厘米。 

5.8.4. 液态铀金属操作系统 

专门设计制造的用于熔融的铀或铀合金的液态金属操作系统，包括坩埚
和坩埚用冷却设备。 

注释 

这种系统中与熔融的铀或铀合金接触的坩埚和其他部件由适当的抗腐蚀
和抗热材料构成或由这种材料作防护层。可适用的材料包括钽、有钇涂
层的石墨、有其他稀土氧化物或这类氧化物的混合物涂层的石墨。 

5.8.5. 铀金属“产品”和“尾料”收集器组件 

专门设计或制造的用于固态铀金属的“产品”和“尾料”收集器组件。
这类收集器组件由抗热和抗铀金属蒸汽腐蚀的材料构成或由这类材料作
防护层，例如有钇涂层的石墨或钽。 

5.8.6. 分离器组件外壳 

专门设计或制造的圆筒形容器，供等离子体分离浓缩厂用来容纳铀等离
子体源、射频驱动蛇形管及“产品”和“尾料”收集器。 
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注释 

这种外壳有多种形式的开口，用于供电装置、扩散泵接头及仪器仪表诊
断和监测。这些开口设有开闭装置，以便整修内部部件；它们由适当的
非磁性材料例如不锈钢构成。 

5.9. 专门设计或制造的用于电离浓缩厂的系统、设备和部件 

按语 

在电磁过程中，由一种盐原料（典型的是四氯化铀）离子化产生的金属
铀离子被加速并通过一个能使不同同位素离子流经不同径迹的磁场。电
磁同位素分离器的主要部件包括：同位素离子束分散/分离用的磁场、离
子源及其加速系统和收集经分离的离子的系统。这个过程的辅助系统包
括磁体供电系统、离子源高压供电系统、真空系统以及产品回收及部件
的清洁/再循环用多种化学处理系统。 

5.9.1. 电磁同位素分离器 

为分离铀同位素专门设计或制造的电磁同位素分离器及其设备和部件包
括： 

(a) 离子源 

专门设计或制造的一种或多种铀离子源由蒸汽源、电离剂和射束加
速器组成，用石墨、不锈钢或铜等适当材料建造，能提供总强度为
50毫安或更高的离子束流。 

(b) 离子收集器 

收集器板极由专门为收集浓缩和贫化铀离子束而设计或制造的两个
或多个槽和容器组成，用石墨或不锈钢一类的适当材料建造。 

(c) 真空外壳 

为铀电磁分离器专门设计或制造的真空外壳，用不锈钢一类的非磁
性适当材料建造，设计在0.1帕或以下的压力下运行。 

注释 

外壳专门设计成装有离子源、收集器板极和水冷却管路，并有用于
扩散泵连接结构和可用来移出和重新安装这些部件的开闭结构。 
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(d) 磁极块 

专门设计或制造的磁极块，直径大于2米，用来在电磁同位素分离器
内维持恒定磁场并在毗连分离器之间传输磁场。 

5.9.2. 高压电源 

为离子源专门设计或制造的高压电源，具有以下所有特点：能连续工作，
输出电压为20000伏或更高，输出电流为1安或更高，电压稳定性在8小时
内高于0.01%。 

5.9.3. 磁体电源 

专门设计或制造的高功率直流磁体电源，具有以下所有特点：能在100

伏或更高的电压下连续产生500安或更高的电流输出，电流或电压稳定性
在8小时内高于0.01%。 

6. 生产重水、氘和氘化物的工厂以及专门为其设计或制造的设备 

按语 

重水可以通过多种方法生产。然而只有两种方法已证明具有商业意义：
水－硫化氢交换法（GS法）和氨－氢交换法。 

GS方法是基于在一系列塔内（通过顶部冷和底部热的方式操作)水和硫化
氢之间氢与氘交换的一种方法。在此过程中，水向塔低流动，而硫化氢
气体从塔底向塔顶循环。使用一系列多孔塔板促进硫化氢气体和水之间
的混合。在低温下氘向水中迁移，而在高温下氘向硫化氢中迁移。氘被
浓缩了的硫化氢气体或水从第一级塔的热段和冷段的接合处排出，并且
在下一级塔中重复这一过程。最后一级的产品（氘浓缩至高达30%的水）
送入一个蒸镏单元以制备反应堆级的重水（即99.75%的氧化氘)。 

氨－氢交换法可以在催化剂存在下通过同液态氨的接触从合成气中提取
氘。合成气被送进交换塔，而后送至氨转换器。在交换塔内气体从塔底
向塔顶流动，而液氨从塔顶向塔底流动。氘从合成气的氢中洗涤下来并
在液氨中浓集。液氨然后流入塔底部的氨裂化器，而气体流入塔顶部的
氨转换器。在以后的各级中得到进一步浓缩，最后通过蒸馏生产出反应
堆级重水。合成气进料可由氨厂提供，而这个氨厂也可以结合氨－氢交
换法重水厂一起建造。氨－氢交换法也可以用普通水作为氘的供料源。 
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利用GS法或氨－氢交换法生产重水的工厂所用的许多关键设备项目是
与化学工业和石油工业的若干生产工序所用设备相同的。对于利用GS方
法的小厂来说尤其如此。然而，这种设备项目很少有“现货”供应。GS
法和氨－氢交换法要求在高压下处理大量易燃、有腐蚀性和有毒的流体。
因此，在制定使用这些方法的工厂和设备所用的设计和运行标准时，要
求认真注意材料的选择和材料的规格，以保证在长期服务中有高度的安
全性和可靠性。规模的选择主要取决于经济性和需要。因而，大多数设
备项目将按照用户顾主的要求制造。 

最后，应该指出，对GS法和氨－氢交换法而言，那些单独地看并非专门
设计或制造用于重水生产的设备项目可以组装成专门设计或制造用于生
产重水的系统。氨－氢交换法所用的催化剂生产系统和在上述两方法中
将重水最终加浓至反应堆级所用的水蒸馏系统就是此类系统的实例。 

专门设计或制造用于利用水－硫化氢交换法或氨－氢交换法生产重水的
设备项目包括如下： 

6.1. 水－硫化氢交换塔 

专门设计或制造用于利用水－硫化氢交换法生产重水的用精制碳钢（例
如ASTMA516)制造的交换塔。该塔直径6米(20英尺)至9米(30英尺)，能
够在大于或等于2兆帕(300磅/平方英寸)压力下和6毫米或更大的腐蚀允
量下运行。 

6.2. 鼓风机和压缩机 

专门为利用水－硫化氢交换法生产重水而设计或制造的用于循环硫化氢
气体（即含H2S70%以上的气体）的单级、低压头（即0.2兆帕或30磅/平
方英寸）离心式鼓风机或压缩机。这些鼓风机或压缩机的气体通过能力
大于或等于56立方米/秒(120 000SCFM)，能在大于或等于1.8兆帕(260磅/

平方英寸)的吸入压力下运行，并有对湿H2S介质的密封设计。 

6.3. 氨－氢交换塔 

专门设计或制造用于利用氨－氢交换法生产重水的氨－氢交换塔。该塔
高度大于或等于35米(114.3英尺)，直径1.5米(4.9英尺)至2.5米(8.2英尺)，
能够在大于15兆帕(2225磅／平方英寸)压力下运行。这些塔至少都有一
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个用法兰联结的轴向孔，其直径与交换塔筒体部分直径相等，通过此孔
可装入或拆除塔内构件。 

6.4. 塔内构件和多级泵 

专门为利用氨－氢交换法生产重水而设计或制造的塔内构件和多级泵。
塔内构件包括专门设计的促进气／液充分接触的多级接触装置。多级泵
包括专门设计的用来将一个接触级内的液氨向其他级塔循环的水下泵。 

6.5. 氨裂化器 

专门设计或制造的用于利用氨－氢交换法生产重水的氨裂化器。该装置
能在大于或等于3兆帕(450磅/平方英寸)的压力下运行。 

6.6. 红外吸收分析器 

能在氘浓度等于或高于90%的情况下“在线”分析氢／氘比的红外吸收
分析器。 

6.7. 催化燃烧器 

专门设计或制造的用于利用氨－氢交换法生产重水时将浓缩氘气转化成
重水的催化燃烧器。 

7. 铀转化厂及专门为其设计或制造的设备 

按语 

铀转化厂和系统可以对铀进行一种或几种转化使其从一种化学状态转变
为另一种化学状态，包括：从铀浓缩物到UO3的转化；从UO3到UO2的转
化；从铀的氧化物到UF4或UF6的转化；从UF4到UF6的转化；从UF6到UF4

的转化；UF4到金属铀的转化，和从铀的氟化物到UO2的转化。铀转化工
厂所用许多关键设备物项与化学加工工业的若干生产工序所用设备相
同。例如，这些过程中使用的各类设备可以包括：加热炉、回转炉、流
化床反应器、火焰塔式反应器、液体离心机、蒸馏塔和液-液萃取塔。不
过，这些物项中很少有“现货”供应，大部分将须按用户要求和规格制
造。在某些情况下，为了适应所处理的一些化学品（HF、F2、ClF3和各
种铀的氟化物）的腐蚀性质，需要作专门的设计和建造考虑。最后应该
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指出，在所有铀转化过程中，那些单独地看不是为铀转化专门设计或制
造的设备物项，可被组装成专门为铀转化而设计或制造的系统。 

7.1. 为将铀浓缩物转化为UO3而专门设计或制造的系统 

注释 

从铀浓缩物到UO3的转化可通过以下步骤实现：首先，用硝酸溶解铀浓
缩物，用磷酸三丁酯之类溶剂萃取纯化的硝酸铀酰；然后，硝酸铀酰通
过浓缩和脱硝转化为UO3，或用气态氨中和产生重铀酸铵，接着通过过
滤、干燥和煅烧转化为UO3。 

7.2. 为将UO3转化为UF6而专门设计或制造的系统 

注释 

从UO3到UF6的转化可以直接通过氟化实现。该过程需要一个氟气源或三
氟化氯源。 

7.3. 为将UO3转化为UO2而专门设计或制造的系统 

注释 

从UO3到UO2的转化，可以用裂解的氨气或氢气还原UO3来实现。 

7.4. 为将UO2转化为UF4而专门设计或制造的系统 

注释 

从UO2到UF4的转化，可以用氟化氢气体（HF）在300-500℃与UO2反应来
实现。 

7.5. 为将UF4转化为UF6而专门设计或制造的系统 

注释 

从UF4到UF6的转化，可以用氟气在塔式反应器中与UF4发生放热反应来
实现。使流出气体通过一个冷却到-10℃的冷阱把热的流出气体中的UF6

冷凝下来。该过程需要一个氟气源。 
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7.6. 为将UF4转化为金属铀而专门设计或制造的系统 

注释 

从UF4到金属铀的转化，可用镁（大批量）或钙（小批量）还原UF4来实
现。还原反应一般在高于铀熔点（1130℃）的温度下进行。 

7.7. 为将UF6转化为UO2而专门设计或制造的系统 

注释 

从UF6到UO2的转化，可用三种方法来实现。在第一种方法中，用氢气和
水蒸气将UF6还原并水解为UO2。在第二种方法中，通过溶解在水中而将
UF6水解，然后加入氨沉淀出重铀酸铵，接着可在820℃用氢气将重铀酸
铵还原为UO2。在第三种方法中，将气态UF6、CO2和NH3通入水中，结
果沉淀出碳酸铀酰铵。在500-600℃，碳酸铀酰铵与水蒸气和氢气发生反
应，生成UO2。 

从UF6到UO2的转化，通常是燃料制造厂的第一个工序。 

7.8. 为将UF6转化为UF4而专门设计或制造的系统 

注释 

从UF6到UF4的转化，是用氢还原实现的。 

 


