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     稳定同位素属于核技术中先进制造的新型材料高技术产业。同位素级别纯的新型材料有其独特的性质，近
年来随着科学技术的飞速发展，多种同位素纯新材料产品得到了广泛的应用，尤其在新兴的核医学科学领域中
做出了很大的贡献，对国计民生有着重要的意义。 
    《稳定同位素生产及应用技术》是国家发展规划中鼓励发展的项目，国家在有关文件中明确指出“同位素药
物”是优先发展的高技术产业。多种稳定同位素直接服务于核医学，在我国的医疗健康产业市场中已经占有一
定的份额，并呈迅速上升趋势，行业总体趋势是高投入、高收益。据有关部门统计资料称，早在2005年，我
国的医疗健康产业市场继美国和日本之后已经成为世界第三大医疗健康产业市场。 
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项目背景 

在中国化工学会与上海化
工研究院2021年组织编写

的《神奇的稳定同位素》
一书中，详细描述硼稳定
同位素在国计民生诸多方
面的神奇功能。同时指出
我们落后之处，需要奋起
直追。 



硼稳定同位素分离技术行业情况 

当今世界只有美、俄两国有工业规模生产，而美国几乎垄断硼-10的生产，每年产量约10吨，因
军事原因基本禁止向我国出售，即使少量进口，价格也十分昂贵。目前国内仍未能工业化生产
，国内大学和科研机构, 如上海化工研究院、天津大学化工学院、大连化工研究院多年努力研究, 
有几家企业利用上述单位的技术正在进一步发展，只有少量的试制产品，硼-10最高丰度约60%
，（据说）。故国内目前只能使用天然硼才予以代替，而且效果还没法达到20%。 

刚需且高频使用领域： 

 核工业方面的应用 
 军事工业方面的应用 
 在防辐射服方面的应用 
 在治疗癌症方面的应用 

 .电子制造领域 

项目的市场前景广阔，发展前景好，原料廉价易得，原料量少，产品质量优，排放量为零，
没有交通运输困扰问题。产品经济效益高，社会效益好，项目抗风险能力强；工艺技术先进
成熟，设备运行可靠；又是典型的节能减排项目，因而规划中生产项目是可行的。规划中选
定的研发项目不但符合国家发展规划，而且是代表国际稳定同位素科技发展的方向。 



将为各行业带来什么？ 

三氟化硼同位素分离工艺技术 

 由于硼-10是一种吸收中子、屏蔽中子和γ 射线最好的材料，起到保护人身
免受辐射伤害的作用，因此被广泛应用到核工业、军事工程领域以及其他一
些特殊行业。 
随着第四代核电站快中子堆时代的到来、新型核潜艇、核航母建设的需求，
天然硼根本不能满足要求，因此对独立自主开发大规模硼-10工业化生产，提
出了迫切的要求。 

硼-10、硼-11同位素产品，在核材料、半导体材料应用领域，均有着重要的用途
，硼-10、硼-11同位素产品对我国相关领域发展均具有重大的战略意义，国产化
能有效填补了我国在核材料和半导体同位素领域内的技术空白，并彻底结束该系
列产品全部依赖进口的历史，将使我国技术水平达到国际领先行列。市场非常紧
缺，市场容量增长潜力比较可观，发展前景广阔。 



产品技术原理 

硼同位素分离工艺技术的发展随着核工业技术的发展于上世纪三十年代开始研发： 
1）、第一代技术用乙醚为中间络合体。 
2）、第二代技术使用甲醚为中间络合体。 
3）、第三代技术使用苯甲醚为中间络合体，并于1962年取得工业生产成功。 
      三氟化硼-11的丰度从80%到99%，大约需时33天。三氟化硼-10的丰度从20%到99%，大约需时90天。已
论证了三氟化硼同位素分离工艺的基本原理，并验证了三氟化硼同位素分离工艺的基本工艺条件： 
 
１、络合反应式： 
    这一过程使三氟化硼-10富集在液相，反应在不同的工艺条件下是可逆的。 
2、放热反应：△H＝51.53KJ/mol 
3、最佳反应温度：20～30℃ 
4、最佳反应压力：40～110kpa 
5、最佳交换流速：440ml/h(100kg/y) 
6、最佳气液摩尔比：1.1：1.0 
7、分离速率：0.6%/24h 
8、原料含水量控制在20～50ppm 
9、苯甲醚分离系数：198K时，α ＝1.030，分解温度为155.5℃ 
10、理论塔板数为：320～340块， 
11、每米理论塔数为3.67块 



工艺创新特点 

第一阶段中试实验装置设计、制造、安装、调试、试运行已于2022年完

成，在参照美国成熟的联塔分离工艺，采用三氟化硼／甲基异丁基酮交换
恒定循环分离硼稳定同位素方法，在常温、常压下，闭路循环，无废气、
废液排放，节能环保，低原料消耗。为第四代分离三氟化硼稳定同位素技
术。 

本项目中的硼-10同位素产品是抗辐射、核动力舰艇至关重要的新

材料，国防意义重大，对治疗癌症前景广阔。 硼-11同位素产品是

半导体新材料，对航天半导体的发展，对半导体芯片的微型化起到

至关重要的作用。同时也是生产硼钢做必须品。 

在20～30℃的温度范围内，甲基异丁基酮/三氟化硼体系比二甲醚体系提

供了更大的分离因子值，α＝1.039，比二甲醚体系的1.027更为优胜。因

此，在硼同位素交换反应中，甲基异丁基酮是比二甲醚更好的络合体。 
与众不同
之处 

RNAsc
ope 

对高技术产
品有极大帮
助，为人类
健康的福音 



产业化及应用前景 

项目产品具有技术含量高以及处于科技前沿的产品特性，其战略意

义和用途广泛，并有不可替代性、特殊性。尤其目前国内只能合成

少量实验室试验品，还未能工业化生产。 

硼分离中试实验工艺，验证了系统净化，原料纯化，硼同位素的取

样、分析，分离的工艺要点等已经获取大量经验教训。对量产设计

打下坚实基础。 

对设备使用材料，工艺使用的密封材料，工艺的子系统设置等进

行攻关克难，并取得令人满意效果。 

基于我们已经完成中试运行试验

的工业探索，需要建立合规合法、

具规模的同位素研发生产企业，

希望获得各方支持 



产业化需求 

将含有硼-10同位素的溶液（如硼-10硼酸）注入癌肿块病灶 
后，用医用中子束照射病灶，使硼-10发生核反应，产生α 射 
线（即发生10B[n,α ]7Li反应），因为α 粒子（射线）穿透 
力很弱，能量为200万电子伏特的α 射线，在人体组织中只能 
穿过千分之几毫米，如果它在癌块细胞中放射，就不会穿透 
癌块细胞壁而损伤旁边的健康组织；又因α 粒子质量大，能 
杀死≤10μ 范围的癌细胞。它能在细胞尺度内（微米级）实 
现强靶向性、高传能线密度放射治疗，是当前治疗脑胶质瘤 
的唯一有效方法。在原理上是任何常规治疗方法所不能比拟 
的，这个无与伦比的治癌方法称为《中子俘获疗法》（简称 
NCT）,是九十年代以来国际核医学界争相研究的热点，是近 
代癌症治疗研究的新领域，前景广阔。 

稳定同位素硼-10是制造最先进核反应堆——快速反应堆控制棒的主要材料和屏蔽材料，其中子吸收能力是早
期核反应堆中作为中子防护材料的铅20倍，是混凝土的500倍；三氟化硼-10气体则是制作中子计数器的材料；
高浓硼-10可作为制造涂硼正比计数管的原料，用于中子探测领域；高浓硼-10还可作为生产硼化锆的原料，涂
敷在燃料芯块表面，以解决核电站初始运行阶段的过度反应性问题。 

用稳定同位素硼-10制造的
硼钢或硼不锈钢不但自重轻
，而且吸收中子和防γ 射线
能力强，是核潜艇和核动力
航空母舰屏蔽辐射装置的最
理想材料，用它取代传统的
铅屏蔽辐射装置可大幅度减
轻战舰重量，大大提高战舰
作战性能。 

将硼-10融入玻璃纤维或塑料中，制造
轻灵巧的防辐射服装。 



产业化需求 

硼-11掺入钢材中，就可以制备得到热稳定性很高的硼钢，

而同时又不增加其吸收中子的能力，这种新型硼钢可以用
作核反应堆的反射壳，避免堆芯内中子的外泄。. 

硼-11 与硼-10恰好相反，它几乎不吸收中子，在半导体器件制造过程中, 若被用作同
位素纯度级别的掺杂剂，由于没有了硼-10引起的本底电荷收集Qcoll, 消除了芯片的本
底软误差（soft error），能够大大地提高半导体器件的导电性能和抗辐射抗干扰能力
, 因此硼-11是下一代超大规模集成电路制程和航空航天、核能材料、光导纤维技术发
展的重要支撑材料。纯度达到99.9999%的高纯硼是重掺硼硅单晶的升级技术必须材料。
硼-11的纯度和硼-11丰度直接影响硅半导体材料的性质，进而影响半导体器件及整机性
能。因此硼-11是抗辐射航天半导体芯片的最佳材料，研究开发高丰度硼-11 同位素掺
杂源，是未来硼系半导体材料发展的必然趋势。 

      电子业                  
的特种气体 





市场前景与规模 

    由于硼-10是一种吸收中子、屏蔽中子和γ 射线最好的材料，起到保护人身免受辐
射伤害的作用，因此被广泛应用到核工业、军事工程领域以及其他一些特殊行业。当今
世界只有美、俄两国有工业规模生产，而美国几乎垄断了硼-10的生产，每年产量约10
吨，因军事原因基本禁止向我国出售，即使少量进口，价格也十分昂贵，报价5000～
12000元／10g之间。因而，产品属于高技术且垄断性行业，所以几无竞争性。 

    长江证券研究所在2020年专题对电子特种气体出了专题报告，报告中对国内外电子
特气上市公司的市场规模进行了总结，在 2010 年至 2018 年期间一直维持着高速的增
长，在 2018 年已达 121.56 亿元。（此报告对国内各地民企无法统计）目前全球主要
的跨国气体公司均在中国设有生产基地，国内近 85%的电子气体市场被外资企业垄断，
电子特气的国产化需求迫在眉睫。 
   目前高纯三氟化硼是硅和锗外延、扩散和离子注入过程的P型掺杂源，也可用作等
离子刻蚀气体。高纯三氟化硼作为硼掺杂剂用于硅离子布植方面，生产出的芯片具有高
集成、高密度的特点，并且体积更小、性能更佳。据有关研究人员统计，国产量可达
1500吨／年，另外进口量约2000吨／年左右。但都只是天然丰度三氟化硼－11（80％），
纯度则从3N～6N都可生产，单价5000～25000元／20kg瓶，使用者迫切需要高丰度的产
品。 



市场竞争 

三氟化硼－10同位素国内没有量产，
只有实验品。近期有商家来电询问，
可见左图。经了解，现在主要用途在
BNCT靶向药制作方向。硼药治癌是今
后研究和实用的重要方向，也是人类
的福音，在这方面没有替代品。国内
近十年来，不少科研机构和有志民
企，投入了大量资源，但还未见成功
的喜讯。 
市场对此产品的需求极大，只要能低
成本分离出三氟化硼－10同位素，下
游企业会研发出实用型产品。 



公司团队&商业模式介绍 
公司简介 

团队成员 



三氟化硼稳定同位素分离中试实验装置(100kg/年)中试实验简介 

 

       2021年元月实施设计、8月实施设备制作、11月开始安装。2022年5月才能进入运行调试。2022年9月17 日至26 日进
气连续运行 9 天，共210小时。 

       本中试装置从初始设计、建设、试车运行遵循的思路：采用三氟化硼／甲基异丁基酮交换体系，受到实验场地高度的

限制，塔体只能最高不能超过3.2米。系统水含量不能≯50ppm。系统运行温度可以控制在20～30℃。再沸分解温度

≯115.8℃。在塔高度不足的影响下，系统压力拟控制范围100kpa～0.3mpa。因为资金原因，决定全部管道、管件、阀门

材料和设备材料采用316材质，这不是最佳的制造材料，但可以短时间实验使用。填料选用316网丝，密封材料使用聚四氟

乙烯。 

三氟化硼采购淄博晏婴化工有限公司产品。 

甲基异丁基酮采购烟台万华化学集团股份有限公司产品。 

微量水份分析仪为：上海旺徐电气有限公司，JF－5型库伦法微量水份测定仪〔酮醛专用试剂〕。 

A3、A4分子筛。绿新源品牌。 

中试达到和获得各种结果：                                                                  

1、成功使用和验证甲基异丁基酮作为三氟化硼稳定同位素分离的络合剂，使分离系数提高至α＝1.039，分解温度控制在

115.8～120℃之间，从而大大降低腐蚀速度。是苯甲醚之后的另一个较佳选择。在中试中发现和解决了从玻璃管到实际操

作的诸多困难，为今后工业量化生产作了前期探索。 

2、解决了络合液和系统的脱水问题，并成功控制在20～40ppm范围内。 



3、初步试验了原料气脱除杂质技术方案。 

4、在常温、常压下，闭路恒定循环，采用成熟的联塔分离工艺，试车成功，并稳定运行了210小时。
观察和记录了交换、络合、分离和腐蚀过程的有关变化。 

5、验证了工艺无废气、废液排放，节能环保，低原料消耗的可行性。 

6、在实验中感悟和拟定多项安装、改造、检修、事故处置措施，为今后放大量化探索了有益的经验
教训。 

例一：设备如果发生故障，启用备用设备，故障设备需要检修或更换，与常规化工检修有较大的差
异，一设备内物料如何排放存贮气／液；二是重新投用前，设备内的空气或氮气如何清除干净，而不
影响系统内的含水量。 

例二：设计按规范采用截止阀，实验结论截止阀因为漏点隐患多，发生泄漏时堵漏困难。 

例三：目前在石油化工广泛使用的堵漏材料均不适合在此工艺上使用。 

7、探讨了如何对原料、产品的取样分析问题。 

8、观察和拆解设备腐蚀现象，为量化装置制安提供非常有益的经验和教训。 

  
  



专利及知识产权 

  已完成工艺技术查新 

 已完成编写中试实验规模项目硼稳定同位素分离研究总结 

 核心技术均为自主知识产权，工艺发明专利申请中 

 现有技术和储备技术将申请5-10实用新型专利拟在今后陆续申请 



核心团队成员 

郑振武（工程师）首席技术官，创始人 
  
技术发明人。1981年广州石化法型30万吨/年合成氨主操作员，1985年80万吨/年加氢精制
装置班长，培训员。1995年广州石化机修厂综合车间主任，1999年广州石化建安公司乙烯
检修车间主任，环保技术科长，螺旋钢管厂厂长，大亚湾公司经理。2005年广州石化华穗
安装公司经理。 

罗贤华（高级工程师）首席工程设计顾问 

九江石化设计工程有限公司高级工程师，压力管道审定人。1977年毕业于石油大学（华东
）炼制系炼油专业，进入九江石油化工总厂催化裂化车间，担任过主操作员、班长、工程
师，1984年进入九江石化设计工程有限公司担任工艺设计工程师、付院长、总工程师、总
经理。现在九江石化设计工程有限公司广州分公司经理、总工程师。从事设计工作39年。 



 
建立正规三氟化
硼稳定同位素生
产企业，稳定长
周期生市，将会
得到巨大的社会
和经济效益。 

 
 1、建立符合国家法律法规的股权制生产企业。 

2、根据在中试实验中取得的经验，设计制安生产装
置进行量化生产。 

3、组建专业管理团队，对企业生产进行专业化管理。 

面向国内市场： 与国家和民众的需求一起成长。 

 

 

 

盈利模式 目      标 

商业模式 

核心资源 

独有的专利技术， 
国内唯一。 

核心技术已经中
试实验得到验证。 



设计工艺与设备 

国外垄断，国内量产空白 

属于“卡脖子”技术，打破国外垄断 



财务预测 
科目  2024年  2025年  2026年  2027年  2028年  

生产三氟化硼-10 20kg 60kg 200kg 400kg 1000kg 

生产三氟化硼-11 80kg 240kg 800kg 1600kg 4000kg 

销售收入（万元） 3500 10500 35000 70000 175000 

制造成本（万元） 2000 2000 4000 4000 10000 

其他支出（万元） 3000 3000 3000 5000 10000 

净利润（万元） -1500 4500 28000 61000 155000 

销售收入 净利润 

2024年 2025年 2026年 2027年 2028年 

2024年 2025年 2026年 2027年 2028年 
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 营收70000万元 
用技术平台进入精准的不同需求的市场，
以不同的应用打造多条分类产品线 

 营收175000万元 

 建立一流的稳定同位素生产研发基地 

 营收35000万元 

开发全自动化，完全封闭的流程，以取代

传统的传统操作方式 
市场 

完成3500万元销售额 

 

 营业收入10500万元 

建立较完备的硼稳定同位素生产、
管理的现代企业 

2024年 

2025年 

2026年 

2027年 

2028年 

公司发展规划 



融资计划 

单独设计为硼同位素分离项目，占甲级化工用地在20～25亩，
约13000～15000平方米，提供土地，募集资金20000万元 

出让股份为40%。 



未来计划 

开发氢、氧、碳、硅、氙、氮等稳定同位素。占
地100亩，约66000平方米。投资约10亿。 



谢
谢！ 

   本项目符合国家产业政策，产品符合《产业结构调整指导目录（2005年本）》产品目录。

由于国家发展的需要，实施本项目的建设是迫切的，同时也符合国家的长期发展规划。 

    生产工艺具有先进性；技术的前瞻性；工艺技术可靠；经济效益显著。并且对环境无污

染，产品质量符合国家有关标准要求。通过对项目建成后各项财务收支的测算评估，可看出项

目投资利润率，投资利税率及财务内部收益率均大于基准值，投资回收期亦低于行业基准投资

回收期。在成熟可靠的技术前提下，通过良好的科学管理和严格组织生产，本项目会产生良好

的经济效益，同时建成后，可以安置就业人员，带动相关化工产品和企业的发展，其社会效益

十分显著。 

项目总结 


