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记者从国家原子能机构获悉，国际原
子能机构对我国开展的首次国际核安保专
项评估日前圆满结束。此次评估活动应用
国际核安保新理念，以最高标准，结合各国
成功实践，分析、评估我国的核安保管理与
实践情况，形成了《国际核安保专项评估报
告（中国）》。评估高度赞扬了我国政府持
续加强核安保的努力，充分肯定了我国加
强核安保工作、保障核工业可持续发展、强
化核安保责任担当、参与构建全球核安保
治理体系取得的成就。记者就相关问题采
访了国家核安保技术中心主任邓戈。

记者：什么是国际核安保专项评估？

邓戈：国际核安保专项评估（IPPAS）
是国际原子能机构为帮助成员国改进和提
升核安保能力水平、防范核恐怖主义威胁
而开展的国际同行评估。目前，评估包括
国家核安保体系、核材料核设施实物保护、
运输实物保护等5部分内容。评估由成员
国提出邀请，国际原子能机构组织国际专
家组实施，评估实施前邀请国与国际原子
能机构商定评估范围和专家组组成等。
日前，评估专家组正式来华实施评估

活动。专家组系统了解我国的核安保制
度、法规体系以及政府监管实践；还赴秦山
核电基地对方家山核电项目实地考察。通
过上述活动，专家组依据《核材料实物保护
公约》及其2005年修订案等国际核安保相
关法律文书和技术导则，形成了对我国首
次开展的国际核安保专项评估报告。报告
对我国核安保管理与实践进行了全面、客
观的描述，总结归纳了我国的良好实践和
经验，并提出了改进和提升我国核安保能
力水平的意见和建议。
国际核安保专项评估是国际原子能机

构开展的非常具有影响力的国际同行评估
活动之一，日益成为各国加强沟通合作、相
互借鉴先进经验的重要交流机制。1995
年以来，国际原子能机构已为47个成员国
开展了77次核安保专项评估活动，中国是
第48个邀请进行评估的国家。

记者：我国核安保工作的现状及成绩

如何？

邓戈：我国政府一贯高度重视核安保
工作，始终强调国家责任，对核及放射性材
料一直实施严格管控。60多年来，我国以

“安全第一、预防为主”为基本原则，逐步建
立起一套与核工业发展相适应的核安保体
系，保持了良好的核安保记录，核安保工作
成绩斐然：
一是顶层设计日益完善。我国将核安

保列入国家总体安全体系，明确了核安保
的战略定位。我们坚持以总体国家安全观
为核心，以“理性、协调、并进”的核安全观为
指导，从法律法规、监管体系、能力建设、技
术研发等方面进行设计，明确各阶段目标、
任务、措施和总体安排，并强化组织落实。
二是法规体系不断健全。我们组织起

草了《原子能法》，明确了核安保工作的基
本原则；还起草了《核安保条例》，专门指导
和规范核安保工作。目前，两者均已报送
国务院。
三是核安保监管日趋规范。在公安

部、环保部密切配合下，加强核材料许可管
理，进一步规范核安保威胁评估、核安保系
统设计审查等工作，持续强化核安保监督
检查。
四是核安保能力持续提升。对于新建

核设施，要求核工业界采纳国际最新标准

建造核安保系统；对于原有核设施，由国家
投入专项资金数十亿元用于核安保系统改
造；我们还组织核设施单位开展核安保实
兵对抗与模拟演练。此外，依托科研院所、
高校等单位，我们开展了大量核安保技术
研究和设备开发工作。
五是核安保队伍建设和人才培养不断

强化。在国家原子能机构专门成立了核安
保处，组建了国家核安保技术中心；依托核
安保示范中心平台，每年对核设施营运单
位人员开展核安保培训近千人次。

记者：在核安保全球治理方面，我国都

作出了哪些贡献？

邓戈：核安保是全球性课题，没有一个
国家能独善其身。我国历来高度重视核安
保治理问题，不断加强自身核安保治理进
程，为核能和平利用作出表率，这本身就是
对世界核能安全发展作出的巨大贡献。
同时，我国也积极参与核安保全球治

理，为核能和平利用造福人类贡献力量：一
是中国核安全观成为国际共识。二是我国
的履约担当成为国际表率。三是为构建全
球核安保体系发挥建设性作用。

中国核安保工作展现大国担当
——访国家核安保技术中心主任邓戈

本报记者 姜天骄

现在，中国科学院宁波材料技术与工
程研究所（下称“中科院宁波材料所”）的科
学家们用掺入石墨烯的涂料，做出了世界
上最好也是性价比最高的防腐外衣。想看
看石墨烯怎么成为防腐战士吗？请跟随
《经济日报》记者，到中科院宁波材料所的
海洋环境材料腐蚀实验现场看一看吧。

厉害的防腐战甲

目前，国际上最好的重防腐涂料

耐盐雾寿命也仅有3000小时左右，而

我国自主研发的新型石墨烯改性重防

腐涂料，能让这一耐受时间超过6000

小时

在中科院西沙海洋科学综合实验站的
小楼楼顶，竖着几排架子，每个架子上都整
齐地斜铺着一片片用螺钉固定的长方形钢
铁薄片。这些薄片有的锈层颇深已看不出
底色，有的锈痕斑斑，有的却锃亮如新。这
就是“裸奔”的、穿普通防锈衣的、穿石墨烯
防锈衣的不同钢片之间的区别。
“这是船用高强钢，这是卫星用的，这

个完全锈蚀的是低碳钢……”中科院宁波
材料所研究员王立平介绍，这里是高盐雾
环境下的暴晒实验场，样件大概有1000
多个，分8大类30余种材料，涵盖了块体
材料、不同薄膜材料、重防腐材料和航天航
空材料。暴晒实验可以发现材料的缺陷，
通过实验反馈参数给研发团队，来调整制
造工艺。
“实验中明显可以看到，使用了我们石

墨烯改性重防腐涂料的材料，抗锈蚀能力
很强，在这种苛刻腐蚀环境中暴晒半年后
还跟新的一样。很多没做防腐处理的型号
材料，一个月就几乎全部腐蚀。”王立平说，
热带海洋无孔不入的腐蚀介质（水、氯离

子、氧气等）是钢铁难以抵挡的超级“杀
手”，国际上最好的重防腐涂料耐盐雾寿命
也基本只有3000小时左右。而中科院宁
波材料所王立平研究员、乌学东研究员和
薛群基院士联合团队开发的新型石墨烯改
性重防腐涂料，拥有自主知识产权，能让钢
铁材料在中性盐雾试验中的耐受时间超过
6000小时。
石墨烯是已知世界上最薄的材料，只

有一个原子厚，厚度相当于一根头发的20
万分之一，一克石墨烯就可以覆盖一个足
球场，其强度是钢的200倍。这种材料自
2004年首次制成后，迅速成为热门材料并
得到业界认可，以至于在仅仅 6年后的
2010年，诺贝尔奖就颁发给了石墨烯的制
备者——安德烈·盖姆和康斯坦丁·诺沃肖
洛夫。
正是因为它的性能优良、功能众多，石

墨烯被广泛应用到锂电子电池、超级电容、
导电油墨、触摸屏、软性电子等领域。其
中，防腐涂料正是非常有市场前景的应用
领域之一。
石墨烯为何能防腐？作为目前自然界

最薄的二维纳米材料，石墨烯的阻隔与屏
蔽性能非常优异。石墨烯能够有效阻止水
分子和氯离子的通过，大幅降低金属基体
的腐蚀速率。通过引入石墨烯，能够增强
涂层的附着力、耐冲击等力学性能和对介
质的屏蔽阻隔性能，尤其是能够显著提高
热带海洋大气环境中服役涂层的抗腐蚀介
质渗透能力。

耐心的科研团队

研制具有实用价值的高性能石墨

烯改性重防腐涂料，难度非常大。60

人的研发团队过去10年只做一件事

——研发石墨烯涂料

近年来，利用石墨烯的“迷宫”阻隔
效应，提高有机涂层的抗渗透性和防腐
性，已成为国内外防腐涂料领域的研究热
点。然而，研制具有实用价值的高性能石
墨烯改性重防腐涂料难度非常大，主要原
因在于：至今还没有形成完善的涂料体
系；缺少性能全面考核和实际工况长效服
役评估；缺乏详细的专用数据库和相关涂
料标准；石墨烯成本相对较高。解决这些
难题，需要摸清石墨烯防腐的微观物理化
学影响机制，突破石墨烯的稳定分散、与
树脂相容性、配方及配套体系优化等一系

列关键技术。
中科院宁波材料所有大约60人的团

队，过去10年只做一件事，就是研发石墨
烯涂料。他们成功开发出拥有自主知识产
权且兼具优异力学性能、长效防腐和特殊
功能性的8大系列石墨烯改性新型防腐涂
料：为满足不同应用需求，其包含了沿海储
油罐重防腐涂料、导静电防腐涂料、电网塔
架防腐涂料、光伏塔架防腐涂料、耐海水防
腐涂料和航天国防特种涂料等多种类型。
“石墨烯的理论厚度仅为0.335纳米，

阻隔性能非常好，几乎可以阻隔水、氧气、
钠离子等任何离子，可以在大幅降低涂膜
厚度的同时，显著提高涂层的防腐寿命。”
王立平说，目前，市场上主要使用的重防腐
涂料是富锌底漆，锌含量在60%至80%，
不但防护寿命短，且大量使用锌，浪费资源
还不环保。而中科院宁波材料所研发的各
种石墨烯改性重防腐涂料中，锌含量低于
30%甚至更少，性能却至少提高2倍。
目前，石墨烯改性新型防腐涂料技术

已通过中国腐蚀与防护学会的鉴定，其关
键技术指标“耐盐雾寿命”超过6000小
时，是目前国际上最优重防腐涂料耐盐雾
寿命的2倍。相关研究成果不仅申请了国
家发明专利78项，还申请国际专利（PCT）
2项，授权美国专利1项。
王立平说：“对新材料的研究，需要积

累长期实验数据。我们的海洋环境材料腐
蚀实验最少要连续做10年，目前已在文昌
实验站做了一年半，在西沙实验站做了半
年，今后还将继续坚持下去。”他认为，材料
锈蚀情况虽然在实验室做过加速实验，但
数据未必符合真实情况，像西沙站这样暴
露在真实浓盐雾环境下的考验，才能暴露
出新材料的工艺是否达标，是否真能承受
热带海洋环境的考验。这些真实数据的反
馈，可以帮助他们把石墨烯改性防腐涂料
技术精益求精，得到更高的性价比。

吸金的实用技术

目前，该技术成果已实施了产业

化，具备年产万吨级的石墨烯改性重

防腐涂料生产能力，实现了石墨烯改

性重防腐涂料的低成本稳定量产，市

场前景十分广阔

石墨烯最初制备出来时价比黄金。随
着研究深入和生产规模提高，石墨烯的成
本越来越低。目前，得益于石墨烯粉体规

模化制备技术的突破，使得在工业产品中
大规模添加石墨烯具备了商业可行性。
王立平说，“石墨烯当前价格跟涂料中

其他原材料价格相当。加上其添加量非常
少，仅在百分之一以内，故对于石墨烯涂料
成本的增加并不显著。目前国内比较好的
防腐涂料1公斤30元，我们研发的石墨烯
改性涂料稍高于其他普通的防腐涂料，但
远低于进口重防腐涂料动辄上百元一公斤
的价格。并且，就当前所做的测试结果来
看，在国内外这个领域的涂料中，我们是最
好的”。
目前，该技术成果已经由宁波中科银

亿新材料有限公司实施了产业化，具备年
产万吨级的石墨烯改性重防腐涂料生产能
力，实现了石墨烯改性重防腐涂料的低成
本稳定量产。其产品已在国家电网沿海地
区和工业大气污染地区大型输电铁塔、西
南地区光伏发电支架、石化装备以及航天
装备等领域进入规模示范应用阶段。这也
是全球首次完成石墨烯改性重防腐涂料工
程化全链条，囊括材料开发、自然环境考
核、工程示范乃至大规模生产和应用。
“材料做好了不愁钱。”王立平介绍，该

成果在与中科银亿实施技术转移转化时，
就让实验团队获得了 3000余万元的收
益，这让烧钱的新材料研发和实验进入了
良性循环。
那么，石墨烯防腐材料的市场到底有

多大？对新兴海洋工程、现代交通运输、能
源工业、石油工业、大型化工企业、海岛工
程等领域的装备设施来说，腐蚀是其安全
性和服役寿命的重要影响因素。统计显示，
仅2014年，中国的腐蚀总成本就超过2.1
万亿元人民币，约占当年GDP的3.34%。
我国拥有高达2000亿元的防腐涂料

市场，其中重防腐涂料需求年均增速超过
20%。以前，由于没有形成自主知识产权
技术，缺乏相应技术标准，我国70%的重
防腐涂料市场被外资品牌垄断，质量参差
不齐。
重防腐涂料是减小腐蚀破坏、保障苛

刻腐蚀环境下装备和设施可靠性和服役寿
命的关键材料，其发展水平是一个国家涂
料科技水平的重要标志。对中科院宁波材
料所的石墨烯涂料研发团队来说，石墨烯
改性重防腐涂料的研发，将在已取得的重
大突破基础上，继续从基础研究和产业推
广两方面深入推进，让那些处于易腐蚀环
境中的装备设施，都穿上国产的石墨烯防
腐外衣！

给装备披上石墨烯防腐外衣
经济日报·中国经济网记者 佘惠敏

不论是风吹浪打的海船、跨

海大桥，还是高悬太空的卫星、

空间站，都很容易被腐蚀，要让

它们上天入海不惧锈蚀，就必须

给它们披上防腐外衣。对于任

何工业材料来说，腐蚀都是一名

悄悄的破坏者——每年，我国的

腐蚀总成本达两万亿元人民币
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本报讯 记者沈慧报道：近日，中国科学院国
家天文台研究员赵公博团队与国外相关研究团队
通过对最新天文观测数据分析，发现了暗能量随
时间演化的证据。这表明，暗能量的本质有可能
不是爱因斯坦百年前提出的“宇宙学常数”。
“这意味着暗能量的本质可能不是真空能，而

是某种动力学场。”赵公博说。
揭示暗能量的物理本质是现代科学中最重大

的课题之一。暗能量的物理性质体现在其“状态
方程”中，即暗能量的压强与能量密度的比值。在
传统的真空能—冷暗物质宇宙学标准模型中，暗
能量是爱因斯坦在1917年提出的“宇宙学常数”，
即真空能，在此模型中，暗能量不具有任何动力学
性质，其状态参量恒为-1。动力学场则是另外一
类暗能量模型，在这个模型中，暗能量的状态方程
是随时间演化的。
2016年，赵公博研究员带领国际大型星系巡

天“斯隆数字巡天三期”合作组，利用最新观测数
据和新方法，在宇宙演化的多个时期，以高精度测
量得到了重子声波振荡信号。这一测量也成为此
次研究突破的基础。
暗能量的动力学性质还需要下一代大型巡天

观测的认证。赵公博表示，期待在未来5年至10
年内，世界上最大型的星系巡天“扩展重子振荡光
谱巡天”“暗能量光谱仪”“主焦点光谱仪”等项目
帮助人类揭开暗能量之谜。

我国科学家最新发现：

暗能量或是动力学场

ofo和巴斯夫近日签署战略合作协议：ofo将
为小黄车配备采用巴斯夫Elastopan聚氨酯制造
的双层车胎系统，让骑行体验更为安全舒适。该
系统采用了独特的双密度技术：外层可承受各种
粗糙路面考验，内层具有出色的回弹性能，可提供
良好的减震性。这种免充气车胎系统还省去了传
统内胎频繁修补的麻烦。
ofo创始人兼首席执行官戴威表示：“车胎质

量是确保用户良好体验的关键。我们必须以全新
科技重新定义共享，以此推动ofo的全球增长战
略。”目前，该公司在13个国家的180多个城市投
放了1000多万辆共享单车。
巴斯夫特性材料部亚太区高级副总裁鲍磊伟

表示：“我们很高兴为ofo新款小黄车提供材料解
决方案，以新科技帮助减轻单车重量、提高耐用性
和舒适性。我们将继续探索创新材料应用，优化
单车其他零部件，支持ofo的全球化进程。”
据介绍，Elastopan可生产成任何颜色。在

双层结构设计中，每层均可采用不同颜色，并通过
单步工艺高效经济地完成生产。独特的胎面设计
则进一步提高了轮胎的防滑性能，这确保了更大
抓地力，提高了骑车者的安全性。
与普通橡胶车胎相比，采用Elastopan的自

行车胎系统重量减轻约30%，使操控更加轻松；
由于具有耐磨损、耐摩擦、耐化学品和耐用等优
点，外层车胎的耐磨性提高了近3倍；此外，双密
度车胎结构有助于减少维修次数，延长单车使用
寿命，甚至可将减震性能提高30%。“这种新车胎
不惧穿刺和硬物磨损，还可减少单车损坏几率，显
著提升了舒适性和整体骑行体验。”戴威表示。

巴斯夫双层车胎系统：

让共享单车安全舒适
本报记者 陈 颐

据新华社电 英国科学家最新开发出一种纳
米级分子机器人，可用微小的机械臂执行搬运分
子、“搭建”其他分子等，未来有望用于药物研发、
先进制造及建设分子组装线或分子工厂等领域。
英国研究人员在新一期《自然》杂志上报告

说，每个分子机器人总共由150个碳、氢、氧和氮
原子构成，尺寸只有约1纳米。在科学家的控制
下，分子机器人通过在特定溶液中发生的化学反
应来完成基本任务，比如“搭建”出其他分子等。
领导最新研究的教授戴维·利介绍说：“就好

像你可以用乐高积木搭建一个简单的机器人，我
们的分子机器人是由原子（堆积）构成的。”
据悉，分子机器人能根据科学家的化学指令，

用不同的方式放置固定“零件”，“搭建”出不同的
分子产品，不过这一切是在纳米尺度上完成的。
由于尺寸极微小，这种分子机器人有多方面

应用优势，包括减少对材料的需求、加速药物研发
过程、大幅降低能源消耗及推进更多产品微型化
等，未来在诸多领域有很好的应用前景。

最新研发：

分子机器人能“搭建”分子

图为战略合作协议发布现场。（资料图片）

成功运用石墨烯重防腐涂料的我国海

上风电场风电机组塔筒。 （资料图片）


