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核讯快览

“钢铁医生”是怎样炼成的？

原子能院深耕稳定
同位素分离技术

产出丰度70%的富集硼-10产品

第四届全国核能系统无损检测职业技能竞赛举办

以无损检测筑牢核安全防线
◆本报记者韦璐

第四届全国核能系统无损检测职业技能竞赛举办第四届全国核能系统无损检测职业技能竞赛举办

以无损检测筑牢核安全防线以无损检测筑牢核安全防线
◆◆本报记者韦璐本报记者韦璐

核电站承载着核能安全、高效利用的重任，而其平稳运
行的背后，日常的监控、维护与检修是必不可少的环节。面
对这些钢铁与混凝土构筑成的庄严堡垒，如何把握设备运
行情况，及时发现潜在风险，防患于未然？

无损检测成为核设备质量安全检查的常用手段——即针
对各种金属或非金属材料，利用超声波、射线、磁粉、渗透等多
种检测手段，检测其内部结构是否存在裂纹、腐蚀、夹杂等潜在
缺陷。这一切工作，均在不影响材料使用性能的前提下开展。

无损检测工作人员如同守护核电安全的“钢铁医生”，
通过悉心观察诊断，于细微之中运筹帷幄。每一束穿透金
属的超声波，每一道揭示真相的射线，都展示着他们的经验
与智慧。

“钢铁医生”是怎样炼成的？记者采访了第四届全国核
能系统无损检测职业技能竞赛来自中核武汉核电运行技术
股份有限公司（以下简称中核武汉）的获奖选手。

当得知自己斩获国赛一等奖时，中核武汉核工业在役
检查中心高级工程师丁松的心情格外激动。“感谢中核武汉
对我的悉心栽培，给了我这个宝贵的机会，能够和这么多优
秀的同行同台竞技，每位选手都技术娴熟、经验丰富。在公
布比赛结果之前，不敢奢望自己会获奖。”

2013 年，丁松初入公司，在师傅的带领下学习核电无
损检测基础理论知识，并在现场实践中观摩学习。每年不
少于 10 次的大修检验，十多年来上百次的检验经历，现场
的千锤百炼让丁松积累了深厚的实践经验。核安全文化的
入脑入心，让这位“钢铁医生”养成了细腻严谨、不断钻研的
工作作风，并在这一领域深深扎根、不断成长。

“核电发展中会遇到各种各样的无损检测难题，而最让
人头疼的问题，莫过于现场技术服务中遇到的技术难题无
法从书中得到答案，自身的经验也无法解释。在紧张的核
电大修过程中，这些难题若不及时解决，就可能影响整个大
修工作的顺利进行。”丁松告诉记者。

无损检测不仅仅是一个人的单打独斗，还需要团队的
协同作战。遇到此类难题时，丁松总会第一时间求助技术
专家寻求解决方法。“中核武汉在国内核电在役检查领域综
合实力强劲。为帮助我们提升无损检测技能，公司提供了
多种途径，如部门内部实行老带新、师徒制等，组织员工参
与技术研发项目，安排员工参加学术论坛等，这些都给了我
不断学习和成长的机会。”

像丁松一样身经百战的无损检验工程师在中核武汉并
不罕见。本次竞赛前，经过公司的选拔，丁松与同事聂凯、
刘念祖组成的队伍获得了代表公司参加团体赛的机会。得
知这一消息后，他们很快根据自身能力情况制定了学习计
划，从纸面上的检测技术原理，到实践中的设备操作维护，
确保深入掌握每个竞赛项目的知识和技能。

竞赛落幕，他们的队伍获得了国赛团体冠军的成绩。
“这期间印象最深的是团队成员一起集中实操的日日夜
夜。每个人都无私分享自己在实际大修工作中遇到的具体
案例和检查经验，并与当前的实操练习不断印证；大家一起
交流心得、不断复盘，精准确认实操时应注意的检测要点和
技术细节。一次讨论结束后，发现自己的上衣都沾满了耦
合剂，那一刻，大家都放松地笑了起来。”丁松笑着说。

回忆备赛过程，小组的团队合作精神让刘念祖颇为难
忘。“我们超声小组之间反复交流沟通，对每个试板缺陷特征
都进行了激烈讨论，在理论学习中相互提问，共同进步。”

功夫不仅在赛前，也融入每一个平凡的日子里。事实
上，每天核电现场监管的繁忙工作都如同一场场竞赛。在
从业人员看来，这是个需要用心来做的工作，急不得，要坐
得下来、静得下来，耐得住寂寞。

近年来，无损检测技术从早期的手动操作进化到现在的
自动检测，从单一的超声晶片发展到多晶片相控阵技术，各种
技术手段层出不穷。随着我国核能事业的发展，我国无损检
测技术将与当下的数字化、人工智能技术结合，并不断拓展新
的应用领域，这也给无损检测人员提出了更高的要求。

“竞赛虽然结束了，但是无损检测行业的发展不会停
滞。身为核能无损检测人员，希望能通过现场工作更加完
善自己的知识体系，同时学习其他行业的先进检测技术，助
力我国核工业无损检测发展，共筑强国梦想。”丁松说。

本报记者程小雨北京报道 记者从
中国原子能科学研究院（以下简称原
子能院）获悉，原子能院成功打通低温
精馏法分离硼-10 同位素的全套工艺
技术流程，并稳定产出丰度达到 70%的
富集硼-10 产品。这标志着我国掌握
了具有完全自主知识产权的低温精馏
分离硼-10同位素规模化技术。

硼 -10 具 有 卓 越 的 中 子 吸 收 特
性，在核工业技术领域扮演着至关重
要的角色。硼-10 酸是硼-10 的重要
产 品 之 一 ，天 然 硼 -10 的 丰 度 只 有
19.8%。在核电站中，富集硼-10 酸的
使用可大幅减少硼酸的整体用量，有
效降低硼酸结晶的风险，减缓对冷却
系统的腐蚀。

原子能院深耕稳定同位素分离技
术的基础研究与应用开发，开展了“低
温精馏法分离硼同位素工程技术研究”
项目，中国工程院院士、中核集团首席
科学家胡石林担任项目负责人。

经过多年攻关，胡石林团队创新
性地研发了一整套先进的硼-10 同位
素分离工艺，成功建立了低温精馏法
制备硼-10 的全流程台架装置，实现
连续稳定运行，并稳定产出了丰度达
到 70%的富集硼-10产品。

本报讯 为进一步提升区域辐射
环境监督性监测能力，保障监督性监
测系统稳定运行，生态环境部西北核
与辐射安全监督站（以下简称西北监
督站）近日会同甘肃省生态环境厅对
某设施辐射环境现场监督性监测系统

（以下简称前沿站）开展试运行期间监
督检查工作。

检查组听取了前沿站试运行工作
开展情况。现场查看了前沿站实验
室、流出物实验室的基建、仪器设备、运
行保障情况；抽查了两个监测子站运
行情况；核查了预验收问题整改情况。

检查组指出，监督性监测系统为
辐射安全监管和辐射污染防治提供了
基础数据，并为公众提供独立的监测
数据，保证公众的知情权、参与权和监
督权。

检查组强调，要重视监督性监测
工作，提高监测数据准确性；要畅通交
流渠道，各单位要加强沟通，建立完善
的运维保障机制；要加强自查，对检查
提出的问题举一反三，为前沿站验收
提前做好准备。

前沿站营运单位表示，会及时跟
进检查出的问题，扎实推进整改，坚决
落实辐射安全监管“前哨”责任，为西
北地区辐射安全贡献力量。

徐婷

本报讯 凌晨 2点，某核电主设备制
造企业车间仍然灯火通明，生产活动还
在有条不紊地进行之中。生态环境部
华北核与辐射安全监督站（以下简称华
北监督站）驻东北片区现场监督员不发
通知、不打招呼，直奔制造车间现场，检
查了夜间交接班、焊材发放、反应堆压力
容器接管安全端焊接等重要生产环节
和工序，对交接班内容、焊材发放台账、
焊接过程参数进行了认真核查，对夜间
生产工艺纪律执行情况、质检人员到岗
情况进行了摸底。

和这次夜间非例行车间巡检一样，
今年以来，华北监督站针对主设备制造
活动已开展多次周末、节假日巡检。随
着核电建设迎来新的高峰，主设备制
造企业面临较大生产压力。为防止企
业因赶进度而降低质量管理水平、弱
化风险防控意识，华北监督站积极推
进区域现场强化监督工作，进一步压
实制造单位质量主体责任，督促企业
加强制造过程管理、规范有效运行质
保体系，为保障积极、安全、有序发展
核电提供有力支撑。 赵令收

积极推进区域现场强化监督
华北监督站开展非例行车间巡检

图为奥氏体不锈钢管对接焊缝超声检验项目现场图为奥氏体不锈钢管对接焊缝超声检验项目现场。。
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西北监督站开展前沿站试运行监督

保障监督性监测系统稳定运行

一张张工台前，选手一边手持探头，沿着金属试件
表 面 缓 缓 移 动 ，一 边 专 注 地 观 察 着 电 子 仪 器 屏 幕 。
探 头与金属试件表面轻微摩擦发出的“沙沙”声此起
彼伏——选手们指尖的方寸移动，都会给眼前电子仪
器屏幕的波形带来明显变化。

9 月末，湖北省武汉市的暑气还未散尽，但赛场的
气氛严肃而静谧。身着红、绿、黄不同颜色马甲的工作
人员在厂房内来回穿梭，保障比赛有序进行。第四届
全国核能系统无损检测职业技能竞赛正在开赛。

以无损检测守护核设施建造运行
质量

空旷的厂房内，几十张工台整齐地排布其中，台面
上摆放着金属板、塑料桶、卷尺、放大镜等多种器具。
选手一一入座并调试设备，为接下来两个小时的无损
检测实操做最后的准备工作。

选手们所用的仪器叫超声波探伤仪，是无损检测
操作中的常用仪器，它配备高精度的超声探头，二者通
过同轴电缆连接在一起，组成超声检测系统。

“超声波探伤仪通电后，探头将产生超声波，超声
波传播进入被检工件，如遇到工件中的缺陷会产生超
声回波信号，被探头接收后在仪器屏幕上显示。”大赛
裁判组副裁判长、中核武汉核电运行技术股份有限公
司副总工程师聂勇解释了其中的原理。

桌上的小桶中盛着少量机油，这个看似有些突兀
的存在，实则是整个检测过程必不可少的介质。

在超声检测操作中，这样的机油被称作“耦合剂”，
选手用刷子蘸取后，将其均匀涂抹在金属试件表面。

“在进行超声检测过程时，探头和金属试件之间必须要
有一层像机油之类的耦合剂，超声波信号才能够穿透
过去。”聂勇介绍。

波形不断跳动，选手的眼神在屏幕与金属试件之
间来回穿梭，凭借自身经验捕捉其中的微妙差异。

在大赛组委会办公室副主任、会务组组长欧阳鸿
浩看来，无损检测与人们日常生活中的体检原理大同
小异。

“比如，在体检的 B 超、彩超等项目中，医生会使用
医用超声仪，并将超声波探头在我们身上来回移动。
如人体体内存在各种疾病一样，金属内部也会潜藏着
不同种类的缺陷。通过移动探头，工件内的裂纹、未熔
合、未焊透、气孔和夹渣等缺陷都能够从屏幕上的波形
中读取，我们就能够在不破坏被检试块的前提下，洞悉
其内部情况。”欧阳鸿浩说。

把不可见的缺陷变可见，给设备做诊断，这是核能
无损检测最简明的内涵。

作为安全、清洁、高效的能源，当前，核能在保障国

家能源安全和绿色低碳转型过程中作用显著。而无损
检测作为检验与保障核设施建造与运行质量的重要手
段，对于确保核设施安全运行、预防事故至关重要。

以“实操+理论”量化技能

据了解，《民用核安全设备无损检验人员资格管理
规定》列出了 7 种无损检测方法。本次竞赛考虑到可
参赛人数、所需仪器等因素，将超声、射线、渗透 3 种方
法列为比赛项目。

“射线的底片评定操作类似于医生阅看 X 光片，我
们为选手准备好各种类型的焊缝射线底片，其中包含
多种焊缝中常见的缺陷，需要选手观察、发现。渗透检
测则更多用于材料表面开口的细微缺陷检测。比如有
时候，人们划破手指的伤口特别细小，可能连自己都注
意不到。在渗透检测中，技术人员将带有颜色的渗透
剂施敷在工件表面，待其充分渗透进入工件的‘伤口’
后，将工件表面多余的渗透剂去除，再喷上显像剂，就
可以将‘伤口’中的渗透剂吸附出来，让微小的缺陷现
出原形。”欧阳鸿浩说。

比赛项目确定后，如何使选手的无损检测技能量
化、可比成为大赛组委会的下一个课题。

记者了解到，对金属材料缺陷的判断是一项难度
较高的技术。比如，试件中可能隐藏 3 个—4 个缺陷，
要做到一次扫查就全部“揪”出、不漏查也不误判，并不
是一件容易事，这背后是无损检测技术人员经年累月
的实践。

聂勇介绍，本次竞赛首先考察选手正确识别缺陷
数量的能力，其次，考察选手判断缺陷严重程度的准确
率，如缺陷性质判断、缺陷尺寸测量等。

核电工程关乎国计民生，我国核电设备的检测验
收要求中，对缺陷尺寸有着严格的评定标准。在无损检
测日常工作中，材料中缺陷的尺寸可能仅有零点几毫米，
但多个小缺陷聚集在一起，就可能构成较大的威胁。

此外，比赛用时也是一个考量因素，比较谁判断得
又准又快。经过这几个维度的对比，就可以对选手的
水平有所判定。

除了实操，竞赛也设置了理论考试，着重考察选手
对无损检测基础知识、核安全文化、辐射防护技术知
识、安全质量基础知识等掌握情况。

以个人职业技能切磋推动行业内部
交流

事实上，无损检测不仅仅是机器与数据的对话，更
体现着对生命安全的承诺。每一次细致入微的检查，
都是对“零事故、零缺陷”目标的坚定追求。

核能无损检测技术人员不显山露水，却守护着保
障产品质量最坚实的防线，为国家经济发展和社会稳
定筑起安全屏障。无损检测职业技能竞赛不仅仅关乎
选手之间个人技能的较量，也为推动核能无损检测行
业内部交流、无损检测技术进步提供了良好平台。

据中国核能行业协会秘书长郭利民介绍，2017 年
以来，中国核能行业协会成立职业技能竞赛委员会，
出台了全国核能系统职业技能竞赛指导意见，先后
组 织 了 全 国 核 能 系 统 15 场 国 家 级 或 行 业级职业技
能竞赛。

2017 年，在国家核安全局的指导下，中国核能行
业协会主办了首届民用核安全设备无损检验人员技能
竞赛。2021 年，第二届全国核能系统无损检验职业技
能竞赛首次申请了国家级比赛，个人奖项一等奖获奖
者报送人力资源和社会保障部核准后，获得“全国技术
能手”称号。

据了解，本届竞赛采用国赛、行赛结合的形式，并
首次增加渗透实操项目。

“此前，由于项目设置原因，使用渗透方法的核能
无损检测技术人员没有机会参与竞赛。本届竞赛，国
家核安全局、中国核能行业协会希望扩大行业影响力，
让更多无损检测从业人员有机会参与到行业竞赛中。”
欧阳鸿浩说。

从实施方案、技术方案的起草，到报名资格、奖项
设置、人员和场地协调……在筹划筹备到组织实施的
一年多时间里，大赛组委会紧锣密鼓开展了一系列工
作，下了不少功夫。

郭利民介绍，为保证参赛选手在公开、透明的环境
下竞争比武、展示技能，大赛组委会办公室按照国家技
能大赛的要求，提早策划、公开考点，政府有关监管部
门、协会组建督导组和仲裁组制定了严格的保密措施，
并派专人负责，从程序和规则设置方面保障大赛公开、
公平、公正。

图为图为选手选手在在涂渗透剂涂渗透剂。。
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