
附件 1

“基于深度学习的高端装备铸件射线探伤缺陷智能检

测与定量评定系统”榜单概述及发榜金额测算说明

一、榜单概述

需求背景、国内外相关情况介绍（限 1000 字以内）

随着先进核能装备、“两机”装备等高端装备制造水平的持续提

升，关键部件正向大型化、复杂化、薄壁化及高性能材料方向发展。

高温合金及特种合金铸件广泛应用于航空发动机、燃气轮机及核能装

备，其内部质量直接关系装备的安全性与服役可靠性。射线检测作为

铸件内部缺陷识别与质量评定的核心手段，是产品放行、工艺优化和

质量追溯的重要环节。

安徽应流长期从事高端装备关键部件、先进核能与“两机”装备

关键部件制造，产品普遍具有结构复杂、检测难度大、质量等级要求

高等特点。在实际生产过程中，射线评片主要依赖经验丰富的检测人

员完成缺陷识别与质量评定。随着产品类型增加及检测任务增长，传

统人工评片方式逐步显现出局限性：一是对高水平评片人员依赖度

高，人员能力差异易导致质量判定一致性不足；二是在复杂结构件及

低对比度缺陷场景下，人工评片效率与稳定性难以兼顾；三是大量历

史底片及缺陷数据未形成结构化积累，难以支撑检测能力持续提升及

质量数据深度应用。

国际上，以蔡司为代表的工业检测企业，已将 AI 缺陷识别技术

应用于铸件 X射线检测场景，其面向大尺寸压铸件的自动化检测系统

集成缺陷识别与分类功能，体现出 AI 技术在复杂铸件高通量检测中

的工程化应用能力。同时，在焊接结构检测领域，基于深度学习的 X

射线智能检测技术已在管道焊缝、压力容器等场景中得到应用，可实

现对气孔、未熔合、裂纹等典型缺陷的自动识别与辅助评定，在工程

实践中显著提升检测效率并提高质量评定一致性，部分应用场景下检

测效率较传统人工方式实现成倍提升。国内方面，核电领域已开展智

能评片的工程应用探索。以大亚湾核电为例，在机组大修中应用射线



检测智能评片系统，实现自动检测与辅助评定，有效提升检测效率并

降低人工工作强度。总体来看，国内已具备一定技术基础，但面向高

温合金复杂铸件及高可靠性要求场景，在缺陷定量评定能力、模型泛

化能力及系统工程化应用方面仍存在提升空间。

基于上述背景，围绕安徽应流典型业务场景，开展基于深度学习

的高端装备铸件射线探伤缺陷智能检测与定量评定系统研发，构建

“AI 辅助评片、人工复核确认”的检测模式，对于提升检测效率、

增强质量评定一致性、推动检测数据规范化积累及支撑制造过程优化

具有重要意义。同时，对于推动高端装备关键部件无损检测向数字化、

智能化方向发展，具有良好的示范作用。

需求内容描述（具体需求或技术难点问题概述、技术解决的价值意义，限 2000 字以内）

安徽应流长期面向高端装备关键部件、先进核能及“两机”装备

关键部件开展研发制造，产品内部质量要求高、质量等级控制严格，

射线探伤作为关键无损检测手段，是产品质量判定、等级评定、出厂

放行及全过程质量追溯的重要依据，在企业质量保证体系中具有基础

性和关键性作用。随着高端装备制造对可靠性和安全性的要求不断提

升，射线检测不仅承担缺陷发现功能，更逐步向支撑质量控制、过程

优化和责任追溯的重要技术手段转变，其规范性、稳定性和可追溯性

要求不断提高。

在业务规模持续扩大的背景下，企业当前年 X 射线胶片检测量已

达约 120 万张，检测任务呈现出批量化、高频次、连续化特征。然而，

现阶段仍主要采用传统物理胶片方式开展检测，整体作业流程以“胶

片流转—人工评片—结果复核—报告填写—资料归档”为主，存在流

程环节多、人工依赖程度高、信息载体分散等突出问题。在高强度检

测任务条件下，传统模式难以兼顾效率与规范性要求，具体表现为检

测周期较长、内部流转效率偏低、人员劳动强度大以及质量管控难度

增加。同时，胶片采购、冲洗及存储成本逐年上升，也在一定程度上

加重了企业运行负担。

更为突出的是，当前检测过程仍以人工经验判定为主，尚未形成

统一、标准化、可量化的评定支撑体系。对于复杂铸件而言，其射线

图像中缺陷类型多样、形态复杂、背景干扰明显，在缺陷识别、尺寸

界定及等级划分过程中，对检验人员经验依赖程度较高。不同人员在

缺陷判读和等级评定上的理解差异，容易导致同类问题判定结果不一



致，进而影响产品放行决策、返修判断以及质量责任界定，对质量控

制的稳定性和一致性带来不利影响。这一问题在大批量检测条件下尤

为突出，已成为制约质量管理水平提升的重要因素。

同时，检测数据尚未实现有效沉淀和贯通应用。企业在长期生产

过程中积累了大量胶片、评片记录及检测报告，相关信息主要以纸质

或非结构化形式分散存储，缺乏统一的数据管理与组织方式，尚未形

成连续、完整的质量数据链条。检测结果难以与原材料、熔炼、浇注、

热处理等关键制造环节建立有效关联，导致检测数据在缺陷规律分

析、工艺问题溯源及质量持续改进中的支撑作用未能充分发挥，数据

资源价值有待进一步挖掘。

从行业发展趋势看，推动射线探伤由传统经验主导模式向标准

化、数字化和智能化方向转型，已成为高端装备制造领域的重要发展

方向。相关标准体系和工程实践表明，通过底片数字化、评片过程规

范化以及检测数据结构化管理，可以有效提升检测一致性、可追溯性

和运行效率。在此基础上，引入智能辅助评片技术，通过人机协同方

式对缺陷进行识别、标注及定量表征，可在不改变现有质量责任体系

的前提下，显著降低人为差异对评定结果的影响，提升检测工作的稳

定性与可靠性。

针对上述问题，亟需面向复杂铸件检测场景，构建射线探伤智能

缺陷识别与定量评定技术体系。本项目拟建设覆盖“胶片数字化、智

能预评、人工复核、定量评定、报告生成、结果归档及质量追溯”的

一体化系统，推动射线探伤由传统经验主导模式向标准化、数字化及

人机协同模式转变。在此基础上，重点开展复杂缺陷智能识别、缺陷

定量表征与辅助评定、评片规则统一及检测数据贯通等关键技术研

究，逐步形成统一、可执行、可复核的质量评定体系，并构建企业级

缺陷知识库与检测数据资源体系。

项目实施后，将在以下方面形成支撑作用：一是实现射线探伤业

务流程及评定规则的统一化，降低人为经验差异对检测结果的影响，

提升质量评定一致性和稳定性；二是提升复杂铸件缺陷识别与评定效

率，减少重复性人工工作，提高检测业务整体运行效率；三是推动检

测数据结构化积累与贯通应用，使射线探伤由单一质量把关环节向支

撑缺陷分析、工艺优化及质量持续改进的重要基础环节转变。



考核指标（成果形式、关键绩效指标，包括但不限于提质、降本、增效以及“双招双引”等

情况，限 1000 字以内）

本项目面向高端装备关键部件、先进核能与“两机”装备关键部

件射线探伤场景，预期形成面向企业实际应用的射线检测智能缺陷识

别与定量评定系统成果，并在典型场景完成示范验证。

1. 标志性成果指标

（1）建成 1套基于深度学习的高端装备铸件射线探伤缺陷智能

检测与定量评定系统，实现“胶片数字化、智能预评、人工复核、评

定输出、报告生成、结果归档”的一体化应用。

（2）形成 1套适用于安徽应流典型产品场景的智能评片业务流

程、评定规则和应用规范。

（3）建成 1个企业专有数字底片样本库、缺陷知识库和评定规

则库，形成不少于 2万张典型胶片数字样本，形成覆盖典型产品和典

型缺陷类型的基础数据资源。

（4）新增申请知识产权不少于 5项，其中发明专利不少于 2项；

形成企业技术规范、操作规程或应用标准不少于 1 项。

（5）引进或培养 AI+无损检测复合型人才不少于 3人，推动形

成产学研协同创新机制。

2. 可考核的关键技术指标

（1）在企业典型射线底片测试集上，典型缺陷辅助检出率不低

于 90%，综合识别准确率不低于 85%。

（2）AI 建议等级与人工最终复核结论一致率不低于 85%，重点

缺陷漏检率不高于 5%。

（3）单张底片智能预评时间不高于 5秒，检测评定整体效率较

现状提升 100%以上。

（4）在示范场景中实现评片规则统一、过程留痕完整、结果可

追溯，跨人员评定一致性达到 90%以上。

（5）系统应具备缺陷识别、辅助评级、人工复核、报告自动生

成和结果归档等完整功能，满足企业实际应用要求。

3. 应用成效指标

（1）显著提升射线探伤业务处理效率，减少重复性人工评片、

记录和流转工作量，提升检测业务组织效率。

（2）推动评片规则和质量标准统一实施，提升复杂铸件射线评



定的一致性和稳定性，降低因人员经验差异造成的质量波动。

（3）实现检测数据规范化沉淀和归档管理，支撑缺陷追溯分析、

工艺问题定位和质量持续优化。

（4）形成可复制、可推广的智能评片应用模式，为高端装备关

键部件射线检测数字化、智能化升级提供示范。

现有基础情况（已经开展的工作、所处阶段、投入资金和人力、仪器设备、研发生产条件等，

限 1000 字以内）

安徽应流集团霍山铸造有限公司（简称应流铸造）是安徽应流集

团核心企业，是安徽应流机电股份有限公司（简称应流机电）全资子

公司，应流机电于 2014 年在上海主板上市（股票代码：603308）。

应流铸造是制造业单项冠军企业、国家高新技术企业、国家技术

创新示范企业、国家级绿色工厂、国家智能制造优秀场景试点示范、

国家知识产权示范企业；承担参与国家重点研发计划、国家科技重大

专项、国家“两机”重大专项、国家核电重大专项、工业强基示范工

程等多项国家级项目；两机叶片热等静压再制造技术入选《国家工业

资源综合利用先进适用工艺技术设备目录》、国家“两机”耐高温叶

片“一条龙”应用计划、国家重点产品、工艺“一条龙”应用计划；

入选长三角（含江西）大飞机集群。

应流铸造专业从事航空航天、核能核电、海洋油气等高端装备领

域关键零部件的研制，主导高端部件出口 42个国家和地区，服务于

包括 GE航空、西门子、艾默生、贝克休斯等 13家世界 500 强在内的

100 多家全球行业龙头客户，是行业领先并具有国际影响力的高端装

备关键零部件制造企业，国内极少数拥有核一级泵阀类、支承类产品

制造资质的企业。国内第一家取得 ASME 核设施部件质量认证证书、

通过法国 RCCM 工厂认可。泵阀零件出口一直保持国内第一。核电铸

件市场占有率第一，全部国内核电站和出口核电站均有应流的产品。

完成核电站核一级主泵泵壳、核一级爆破阀、核动力装置和核岛主设

备金属保温层等关键产品首台套、首批次国产化任务。是国内唯一实

现 CAP1000、CAP1400 和华龙一号核岛核一级主泵泵壳、叶轮、爆破

阀等关键部件国产化研制并批量交付企业，目前仍是华龙一号核一级

主泵泵壳铸件的唯一供应商。

应流铸造现拥有国家级企业技术中心、国家地方联合工程研究中



心等 9个省级以上创新平台；授权发明专利 45项、PCT 专利 6项。

主持或参与制修订国家标准 23项、行业标准 16项。公司研发及生产

设备整体处于国内领先水平，由其构成的产能规模处于行业前列，是

同行业具备铸造成形、精加工和模块化制造完整产业链的领先企业。

拥有 CNAS 国家认可实验室，具备对高端零部件产品的化学成分、机

械性能、物理性能、金相组织、几何尺寸、内在缺陷等进行全面检测

的设备和技术能力，拥有 Ir192 射线探伤机、Co60 射线探伤机、6 兆

/9 兆/12 兆直线加速器等多台无损检测设备，设备检测能力达到国内

领先水平，为基于深度学习的高端装备铸件射线探伤缺陷智能检测与

定量评定项目奠定了良好基础，本项目的成功研发将在国内同行业形

成标杆示范。

对揭榜方要求（希望与哪类企业、高校、科研院所等科研单位开展合作，以及对专家及团队

所属领域和水平的要求，限 1000 字以内）

1. 对揭榜单位的要求

（1）揭榜单位企业或高校院所应拥有制造业或人工智能领域重

点实验室、工程研究中心、制造业创新中心等国家级科创平台，具备

开展智能感知、智能计算、大数据分析、智能系统设计等关键技术攻

关的软硬件基础设施，有牵头承担国家科研项目的经验，牵头或参与

获得省级及以上科技进步一等奖者优先。

（2）揭榜单位须在工业智能、人工智能、大数据分析及智能制

造领域具备核心技术实力的企业，拥有成熟的工业 AI研发应用经验，

并熟悉精密器件生产、质量控制等流程，能够提供软件系统开发、数

据处理与工业现场集成服务。具备完整的研发和工程实施能力，能够

支撑全流程的开发、测试与工程化应用，同时有能力参与技术标准制

定、软件平台维护和系统迭代优化。

（3）揭榜单位应具备工业数据采集、清洗、标注等数据管理能

力，建有行业高质量数据集者优先。

2. 对揭榜团队的要求

（1）项目团队须具备扎实的工业 AI理论研究功底与丰富的产业

实践融合经验，跨学科协同攻关与系统集成能力，团队核心成员应具

有博士学位、高级技术职称或省级 B 类及以上高层次人才，主持过省

部级及以上重大科研或产业化项目。

（2）在智能化无损检测领域具有行业成功应用经验，具备 AI算



法、深度学习、工业大模型等人工智能技术研发和工程化应用经验。

能够将成果快速转化为可实施的工业应用方案，在生产现场实现端到

端的数据采集、分析、优化与闭环控制。

3、诚信与合作要求

（1）良好信誉：揭榜方单位及团队成员应恪守科研诚信，无不

良信用记录。

（2）合作精神：具备强烈的合作意愿和高效的协同能力，能够

与我方建立紧密的沟通机制，共同推进技术攻关与成果落地。

二、发榜金额测算说明

1. 设备费

购置设备费：预算 310 万元，其中财政资金 50 万元，企

业自筹 260 万元，主要用于购置项目研发过程中的胶片扫描

仪 40 万元（1 台）、CR 成像系统 90 万元（1 套）、AI 训练服

务器 120 万元（1 台）、数据存储服务器 60 万元（3 台）。

2. 业务费

（1）材料费：预算 190 万元，其中财政资金 114 万元，

企业自筹 76 万元，主要用于 X 射线检测胶片及项目研发测试

所需耗材采购。

（2）测试化验加工费：预算 30 万，全部为企业自筹，

主要用于项目系统指标完成效果的验证测试。

（3）差旅费/会议费/国际合作与交流费：预算 6 万元，

全部为企业自筹，主要用于项目组人员出差调研及参加行业

会议等支出。

（4）出版/文献/信息传播/知识产权事务费：预算 5 万元，

全部为企业自筹，主要用于专利和软件著作权的申请费，文



献检索费、查新和资料费、打印费等。

（5）劳务费：预算 279 万元，全部为企业自筹，主要

用于项目实施过程中数据标注辅助、算法开发支持、系统测

试及现场应用支撑人员劳务支出等。


