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0    引言

为提高铀资源利用率、减少高放废物的产生量，我

国《核电中长期发展规划 2005－ 2020》提出按照热中

子反应堆（以下简称“热堆”）→快中子反应堆（以下

简称“快堆”）→聚变堆“三步走”的发展战略。在此

战略规划中，以热堆（主要为压水堆）和快堆为主的

核裂变能将处于长时期的发展阶段，快堆作为压水堆

的后续发展堆型，可能在 50 年后逐步成为我国核能发

展的主力堆型。

我国核裂变能的发展战略，决定了我国必然走核

燃料闭式循环的技术路线，这与俄罗斯、英国、法

国、日本和印度等国的路线一致。核燃料循环闭式

有两条路径：一是热堆核燃料闭式循环，指从热堆乏

燃料中分离出 U 和 Pu，制成混合氧化物燃料（MOX
燃料）再回到热堆循环利用；二是快堆核燃料闭式

循环，指从热堆和快堆乏燃料中分离出 U 和 Pu，制

成混合氧化物燃料（MOX）或合金燃料再进入快堆 
循环。

建立快堆核燃料闭式燃料循环体系的关键环节是快

堆乏燃料后处理，也是技术最复杂的环节。快堆乏燃

料后处理的第一道工序是机械首端对燃料组件的解体，

因快堆燃料组件与压水堆燃料组件的结构、材料存在较

大差异，因此机械首端工艺的研究是突破快堆乏燃料

后处理技术的第一道屏障。压水堆燃料棒外无包覆层，

燃料包壳为相对脆性的锆合金材料，机械解体的操作

难度和材料破坏的强度相对低；而快堆燃料组件燃料段

部分，内层为按一定规则排列的燃料细棒，外部有一

层不锈钢六角形外套管包覆，机械解体的工艺步骤难
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度和材料破坏的强度都明显增加。目前，我国还没有

建设针对快堆乏燃料组件进行后处理的设施，因此有

必要参考借鉴国外快堆乏燃料后处理发展较早国家的

经验，避免少走弯路。

国际上，针对快堆乏燃料后处理的文献报道较少，

机械首端工艺的研究报道更是少之又少。本文在有限

资料的基础上汇总了英国、法国、日本和印度等国家

的快堆乏燃料后处理发展状况及机械首端研究情况，对

我国快堆乏燃料后处理机械首端工艺及设备的研究具

有一定的借鉴意义。

1    英国

20 世纪 50 年代末期，英国在苏格兰唐瑞建立实验

快堆核燃料循环设施，用于处理唐瑞快堆（Dounreay 
Fast Reactor,DFR）燃料，处理的燃料：燃耗深度为 0.8%、

冷却时间为 120 天，成分为 30% 加浓铀 –0.5% 铬合金

金属燃料。1972 年在唐瑞后处理厂启动对 DFR 燃料

的处理，到 1978 年共处理了冷却时间为 90 天的高浓

缩铀 10t。同期，为了处理原型快堆（Prototype Fast 
Reactor,PFR）辐照后的混合氧化物燃料，英国将唐瑞

后处理厂大范围地进行了改建和扩充，1980 年新的燃

料组件解体设施和废物处理设施投入使用，于同年 8 月

份第一次处理 PFR 混合氧化物燃料。

在处理辐照过的 PFR 燃料时，其机械首端采用激

光解体组件和去除外套管，然后对燃料细棒进行剪切

的工艺，具体步骤如下。

步骤一：在组件解体热室中用激光切割组件的上下

两端，包括操作头、上屏蔽段及管脚，只保留燃料段

部分；
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步骤二：采用蒸汽清洗去掉头尾的组件，除去残存

在外套管上的钠；

步骤三：将清洗后的燃料段部分送到解体热室，用

激光切割除去六角形外套管，通过液压牵引台把细燃料

棒从格栅中抽出，最后切成 2 ～ 4cm 长的小段。

上述整个工艺过程实际运行十分成功。英国的设计

有两点值得关注：

（1）采用先去除六角形外套管，再对燃料细棒进行

剪切的方式，此种工艺降低了组件整体剪切的难度，进

而降低了剪切设备的研制难度，相关设备可在压水堆组

件剪切设备的基础上适应性改造即可；

（2）步骤一和步骤三中，组件解体时去除的非燃料

段部分采用激光切割的方式。在印度、日本的研究过程

中提出，此方式比机械解体效率更高，但需重点关注不

损坏其内部的燃料元件。

2    法国 

20 世纪 70 年代，法国阿格厂 AT-1 设施对快堆燃

料进行了处理，之后马尔库尔中间工厂、UP2 厂均对

凤凰堆堆芯燃料进行了后处理。1983 年，法国开始启

用快堆氧化物燃料后处理厂（TOR 新中间工厂）对快

堆燃料组件进行处理。

2.1    AT-1 设施
位于阿格的 AT-1 设施（1969 年～ 1978 年），是

法国第一座用于钠冷快堆乏燃料后处理的设施，用于

处理狂想曲堆和凤凰堆的燃料。AT-1 设计的处理目标

为：日处理能力 1kg/d，燃料组件的燃耗深度为 40 ～

120GWd/t，冷却时间为 6 ～ 24 个月。运行期间，AT-1
共处理了约 1t 最大燃耗为 120GWd/t 的混合氧化物

燃料，实现了狂想曲燃料的闭式循环，还处理了超过

150kg 来自凤凰堆的混合氧化物燃料。

2.2    HAO 设施

UP2-400 后处理厂于 1966 年建成，最初只适用于

石墨气冷堆乏燃料的后处理，1969 年法国选定压水堆

为核电站使用堆型后，在阿格厂增建了高放氧化物首端

（HAO）设施，使阿格厂也能处理氧化物乏燃料。HAO
设施使用的是立式送料水平剪切的工艺，即元件进入热

室后，由立式料筒将整束组件送入入料口，剪切刀具采

取水平移动的方式剪切燃料段。该设施能够剪切多种燃

料元件（压水堆、沸水堆和凤凰快堆元件）。据不完全

统计，1978 年～ 1984 年间该设施处理了约 11t 的凤凰

堆燃料。

2.3    SAP、TOR 快堆后处理设施

SAP 设施位于马尔库尔，用于处理快堆氧化

物燃料。1973 年～ 1983 年，共处理了来自狂想曲

堆、KNK 堆和凤凰堆的 MOX 快堆乏燃料约 8t，燃

料 燃 耗 深 度 为 35 ～ 105GWd/t， 燃 料 的 冷 却 时 间

为 10 ～ 50 个月，具体情况如下：1975 年处理了第

一批约 50kg 高燃耗的狂想曲堆燃料；1976 年处理

了 德 国 KNK 堆 的 1650kg 低 燃 耗 的 燃 料；1977 和

1978 年处理了 2.3t 凤凰堆燃耗较深的浓缩铀燃料，

这 些 燃 料 的 燃 耗 深 度 约 为 55000 ～ 76000MWd/t， 
冷却时间大于 1 年，到 1981 年 7 月，其共处理了近

3t 凤凰堆燃料，生产运行能力约为 10 ～ 20kg/d 的处 
理量。

TOR 设施由 SAP 设计扩建改造而成，包括了首端

溶解、后段萃取分离流程的工艺设施。其设计年处理能

力为 5t 快堆燃料（重金属），运行期间（1988 ～ 1997
年），处理了来自 KNK 堆和凤凰堆的 MOX 快堆乏燃

料约 7t，燃耗为 60 ～ 103GWd/t，燃料的冷却时间为 
3 ～ 10 年。

3    欧洲联合后处理示范厂

20 世纪 80 年代，英法两国成立联合研究团队，着

手共建欧洲联合后处理示范厂，该厂的处理对象可涵

盖欧盟所有堆型的乏燃料元件。在快堆燃料元件处理

上，双方达成的工艺路线为：采取先将燃料组件解体，

然后对单根燃料棒进行剪切的方式；对于燃料组件解体

方案，法国建议不采取激光切割而使用机械切割的方

式脱除六角形外套管，已避免内部燃料棒受损和放射

性微粒扩散。

组件解体部分提出以下两种具体方案：（1）组件在

垂直状态下，用高频电加热方式进行外套管的横向切

割，同时去除操作头、上屏蔽段等部分，然后对单棒

进行剪切；（2）在加热外套管的同时，融化燃料细棒上

的金属绕丝，在其上形成脆裂裂纹，这些裂纹在外套

管上实际构成横向和纵向的裂口，使得外套管和燃料

棒完全分离，此方案在凤凰堆乏组件切割试验验证中

取得了比较理想的效果。

4    日本

4.1    核燃料循环研究设施（Recycle Equipment Test 

Facility，RETF）

1955 年，日本原子能研究开发机构在东海村后处

理厂附近建造 RETF 设施，目的是在工程规模上验证快

堆核燃料后处理的每个操作步骤，处理对象为文殊快

堆堆芯和增殖区、常阳快堆的转换区的燃料。机械首

端工艺如下：

（1）用 CO2 激光发射器作为解体设备对乏燃料组

件外套管、入口喷嘴等进行切断，并去除出燃料棒之

外的其他结构件，与机械式切断方式相比，采用激光

切割方式能实现高速解体，且激光束沿着组件的方向
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移动的操作方式可以实现解体机构紧凑化；

（2）燃料棒束剪切采用卧式送料、刀具水平剪切的

操作，燃料棒束剪切长度为 2cm 左右。

4.2    快堆燃料循环技术 FACT 发展项目

FACT 项目始于 2006 年，由日本原子能机构 JAEA
与日本电业合作开发。该项目首端解体和剪切工艺的

发展目标是：确保解体系统能够稳定控制，以减少对燃

料棒的损坏；确保剪切系统能够很好控制剪切长度，减

少燃料破损成粉末的比例；能够有效处理组件和燃料棒

束，确保解体和剪切操作的连续性。

5    印度

印度快堆乏燃料后处理技术的开发分为 4 个阶

段：第一阶段主要为工艺和设备的研发，目的是改进

PUREX 流程和研发专用设备；第二阶段是 CORAL 试

验设施的建造和运行，即快堆计划，以 1985 年在英迪

拉 · 甘地原子研究中心（IGCAR）的快中子增殖实验

堆（Fast Breeder Test Reactor,FBTR）调试为开端；第

三阶段是示范快堆燃料后处理厂（Demonstration Fuel 
Reprocessing Plant,DFRP）的建造和运行，该厂建设目

标是以工业生产的规模可靠运行，为快堆燃料后处理

提供经验；第四阶段是原型快堆（PFR）乏燃料商业后

处理厂（Fuel Reprocessing Plant,FRP）的设计、建造

和运行。

印度针对快堆燃料组件的解体和剪切，在 CORAL
设施采用的是激光解体和单棒剪切的工艺。其开发的

激光解体设备，在设计和运行中的难点在于，除去不

锈钢外套管的同时需保证不损伤内部燃料元件棒。该

设备已成功解体了多个 FBTR 乏燃料组件，印度以此

为基础设计了用于 PFR 燃料组件的解体机，该解体机

同时配备了机械切割锯作为备用。其采用水平剪切方

式，基于设备的运行经验，经过优化改进的剪切机已

用于 DFRP 热室内，并能够剪切 3 种不同尺寸的 FBTR
燃料棒。为了满足第四阶段快堆燃料后处理厂的处理

要求，印度设计了专用剪切设备用于剪切 PFBR 燃料 
组件。

6    结语

通过对国外后处理发展较早或投入研发资源较多国

家的调研可知：

（1）英国、法国在快堆乏燃料后处理方面积累了丰

富的工程实践经验；日本、印度对快堆乏燃料的后处理

目前尚处于研究阶段。但这四个国家在机械首端工艺

的选择上，均采用了先解体燃料组件，再进行燃料棒

或燃料棒束剪切的路线。此剪切工艺与压水堆燃料组

件剪切工艺类似，可作为我国快堆后处理机械首端工

艺路线的参考。

（2）在解体工艺部分，激光解体和机械解体均有成

功应用的经验，但从放射性安全及设备可靠性等方面

考虑，更多国家倾向于选择机械解体。

（3）试验室规模的研究方面，由于对处理能力要求

相对较低，因此多采取燃料单棒剪切的方式；在工业规

模应用方面，需考虑处理能力与后续化学工艺的配套

等，多采取成束剪切的方式。
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