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测试、追踪和测量：
放射性同位素如何支持工业过程

工业

概述

1. 放射性同位素用于不同的科学和工业领域，通

过精确的跟踪和监测提高生产率和获取任何其

他方式都无法获得的特定信息。

2. 它们通常采取密封放射源的形式，用于工业射

线照相、测量应用和矿物分析等各种领域。

3. 原子能机构支持其成员国在工业中使用放射性

同位素技术。

引言

放射性同位素是发出辐射元素的不稳定形式，

其易于追踪，在工业中用于测试、追踪和测量工业

过程和操作。放射性同位素用于许多工业部门和科

学研究与发展。这包括放射性示踪剂，用作过程监

测的核子测量系统，以及用作材料和结构质量控制

的无损检测以及完整性测试。

工业中放射性同位素应用的广度主要取决于两

个一般属性。首先，能够穿过相当厚的致密材料的

穿透辐射提供了一种确定容器内处理材料状态的手

段。其次，可以以定量方式使用该信息作为控制和

分析仪器仪表的基础。

放射性同位素仪器有三个优点：

• 可以在不与被检材料或产品发生实物接触的情况

下进行测量，并减少检查时间；

• 同位素源几乎不需要维护；

• 成本效益高——许多仪器通过提高成本效益和节

省在几个月内收回成本。

放射性同位素如何支持工业？

对于任何行业而言，强大的技术基础设施对于

缅甸原子能部的一名研究人员正在测试该国炼油厂

用于无损检测的设备。

（图/原子能机构M. Gaspar）



S

2018/1国际原子能机构简报
供 决 策 者 参 考

国际原子能机构新闻和宣传办公室  •  2018年2月

安全而高效的运营都是必要的，可以使用适当的工具

和机制监测设备的质量、可靠性和安全性以及工业过

程的效率。基于辐射的技术有助于完成这些任务。

工业示踪剂

放射性示踪剂在调查和识别工业运作中的技术

问题方面发挥着至关重要的作用。当在各种工业过

程使用的材料中添加少量放射性物质时，它们有助

于评估各种材料（包括液体、粉末和气体）的混合

和流量问题，查出泄漏之处和研究流体流动。在石

油和天然气业中，放射性示踪剂用于帮助确定油田

内的渗透率和流量参数。它们有助于识别发动机磨

损和设备腐蚀。

放射性示踪剂的一个重要特征是能够从外部跟

踪过程而不扰乱正常操作。例如，为了发现泄漏或堵

塞，在埋管的一端添加放射性材料，利用管道外或地

面上的辐射探测器跟踪其通过管道的进展情况。

放射性示踪剂技术还支持许多行业的过程管理和

质量控制，例如石化、矿物和加工行业，这些行业依

靠放射性示踪剂技术进行性能分析，识别薄弱环节并

减少跟踪技术问题、能源消耗和污染所需的时间。

无损检测

无损检测方法包括γ和X射线照相和断层照相，

它们基于不同材料对放射源发射的辐射的差别吸

收。对经过材料而没被吸收的射线进行测量，可以

确定材料的成分和结构。这些技术能够识别常规检

测方法无法发现的结构缺陷。

无损检测是世界各地许多行业使用的重要工

具，用于测试管道、锅炉、压力容器，土木结构、

技术人员使用无损检测方法在对马来西亚国家石油公司（Petronas）的一个管道进行检

查，以测试管道的质量。

（图/马达尼无损检测培训中心A. Nassir Ibrahim）
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飞机设备、铁路和船舶等产品的质量和完整性。使

用核技术的无损检测涉及使用电离辐射测试材料和

产品的质量。它在材料和构造物的生产和维护中起

着决定性的作用，不会对它们造成任何损害或留下

任何放射性残留物。

无损检测还用于检查诸如桥梁、水坝、学校

和医院等关键构筑物的实物完整性。原子能机构应

请求协助成员国使用无损检测技术检查土木结构的

质量保证。这些技术对于自然灾害后的恢复极其有

用。原子能机构通过紧急提供无损检测设备和技

术，在尼泊尔和厄瓜多尔发生地震后为这些国家的

恢复工作提供了帮助。

测量和检查：测量仪

测量仪是利用电离辐射与物质之间相互作用的

仪表。它们在工业中广泛用于测量各种物理参数：

例如，液体和固体中的水平测量，片材的厚度或产

品的密度。全世界有数十万个这样的仪表在工业中

运行。它们含有放射性（通常是γ）源。

放射性同位素精确测量厚度的能力广泛用于片

材的生产，包括金属、纺织品、纸张、塑料等。密

度计在石油和采矿业中作为工具用于测量混合物的

密度，目的是通过优化工艺、节约能源和材料，以

控制和提高产品质量。

有多种核子测量仪用于测量和分析。它们也用于

煤炭业。在造纸业中，β测量仪用于监测纸张厚度。

便携式测量仪适用于农业、建筑和土木工程。

例如，便携式测量仪可用于确定农业用地的土壤压

实程度或路面铺路混合物中沥青的密度。

使用放射性同位素和辐射的测量仪用于许多工业应用，例如测量水和沉积物混合物的密度、水平、厚度和湿

度，并用于水泥和煤炭业以及汽油、天然气、纸张、塑料、钢铁和烟草业的成分分析。它主要用于生产线上

产品的质量控制。

（图/P. Brisset）
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原子能机构的支持

原子能机构支持其成员国采用基于辐射的技

术，包括使用放射性示踪剂、密封源、核子控制系

统和无损检测技术的建议，以及对发展人力资源和

机构能力的支持。

放射性示踪剂用于监测海洋中的沉积物输运。

（图/巴巴原子研究中心）

原子能机构为在成员国的50多个实验室中建立

辐射技术能力提供了支持。

除提供技术出版物和培训班外，原子能机构

还通过支持建立专家组和网络协助发展中国家。例

如，近90个发展中国家通过各种地区和国家项目在

从事无损检测工作。创建了核心小组，为行业提供

服务并开展培训和认证计划。

原子能机构还通过与这些特定工业核相关技术

有关的协调研究项目促进研究和发展，并在原子能

机构实验室和协作中心组织会议和能力建设活动。

使用放射性同位素技术等核技术的成员国需要

确保采取适当的安全和安保措施，原子能机构为此

提供支持，包括发展符合原子能机构安全标准和安

保导则的国家安全和安保基础结构。

成员国可从原子能机构援助中获益的领

域

• 提高放射性同位素技术的分析能力。

• 改进放射性同位素技术工业应用的研究和开发。

• 与原子能机构协作开展能力建设和培训，以利用

放射性同位素技术使工业运作和流程受益。
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