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最初的氦质谱检漏仪的专利大约始于 �� 年前
，
那时

，

还没有能够达到所需要的灵 敏 度

的技术
。

人们一直认为检测很微小的漏孔是氦检漏的主要用途
。

浸水检验
，
卤素检漏仪和着

色渗透仍然是工业上的传统方法
。

这时
，
大部分待检的漏 孔 为 ��

一，��。
一 ”
毫 巴

·

升�秒
。

近

��年来
，

采用更可靠
、

更便宜的电予元件的真空技术的发展�已允许氦核漏仪在工 业 应 用

中成功地进行竞争
。

为了表明这是一场多么重要的挑战
，

本文介绍氮检漏仪的
�
咚种截然不同

的检漏应用
。

在这些应用中
，

它已经或似乎有希望成为常规的检验方法
。

�
�

汽车检翻试验

具有一定的竞争价格的高性能汽车的技术要求已迫使汽车制造厂家仔细考虑生产过程的

每个环节
。

传统的检查车体和车门的密封漏孔的方法是在整个汽车上喷洒大 量 水
，
然 后 目

检
，

看水是否流进了车体内部
。

这个方法有很多缺点
� ���取决于操作者的努力程度 ， ���水

浸入损害汽车内部�����漏检或很难找到漏孔 � “ �补漏引起的其它何题
。

奥斯丁罗威尔小组

和英国的雷勒工业技术组纲应用理代组装技术将这种传统程序拼列成行
，
试脸了许多替换方

法
。 一

其中包括
�
热象法

、

射流技术
、

超声
、

探索气体检测
。 入

探素桐体检翻最有希望
，

但会受

环境中氮探索气体量多的千扰
。

这个问题可使用一个灵敏的探头来解决
，

洁净气环或屏蔽密封着探头
�

的吸嘴
。

把棍有少

量氦的空气注入汽车
。

探头从潜在漏孔周围抽比空气
，

�
「

并在粘滞流状态下将其传给监视氮含量的质谱检漏仪
。

���������

�
�

过滤器，

�
�

到检漏仪
�

已
�

浦奋古空气
，

�
�

�生流器
， �

�

漏孔

把输出信号送入计算机进行分析
。

由于车辆的很漏
，

汽

车周围的空气可能具有高
·

的和不同的氮浓度
，

但正如
一

图

�所示
，
空气的低压屏障阻止了汽车周围的空气进入取

样管
。
因此

，
除来 自汽车的任何其它泄漏之外

， 、

进入检

漏仪的气体还含有 。 �

�����缄的环境嗽盈
。
从中要减去

�

环境本底
。

必须在离物体小于 �� 毫米的距离使探 头 吸

嘴经过所有可能有播孔的地方
，

另外必须保持移动速度

不变
。

这些要求只是意味着整个工艺过程必须自动化
。

探头必须在机械手控制下移动
。

应把检漏试验装置设计在现有的传动装配线上
，

装

配线在机械手操作管理的工作位之间
。

至此
，
机械手几

乎总是在它们面前的每次工件停留的同一位置上工作
。

由机械手判断工件位置和估计工件位置的偏差是很困难

的也是极不经济的
。

为了克服这个困难
，

必须把每个车

一 ��一



身放在设计误差仅 士 �毫米的传动线路的适当位置上
，

其实
，

实际误差
叹

己 达 到 士 �
�

�毫 米
。

车体沿着轨道移动时
，
支撑车体的底座已被精确设计的夹具所代替

，
这些夹具 自动地把每个

车体固定在适当的位置上
。

然后机械手就能够以一种均匀的速度和距车体同等的距离围绕着

正在移动的车体操纵检测器进行检漏
。

检漏仪须在不到 �秒的响应时间内检测约为百万分之二的氦浓度的变化
。

主要真空部件

及质谱仪距离探头入 口处为 �米
。

为了使响应时间缩短到最低限度
，
在粘滞流状态下以大约

�个大气压
·

厘米
“
�秒的速率把气体吸入检漏仪

。

让一定比例的气体通过碳化硅漏孔进 入 装

有质谱仪的高真空区域
。

当判定每个漏孔的位置时
，

都要通过计算机把经过入 日管道的约为

�秒钟的气体输送滞后时间计算进去
。

经过油漆
、

装瑛并安装好所有玻璃及密封垫的车身都要暂时把所有通气孔堵住
。

当车身

向检漏试验区移动时
，

操作者要根据计算机的光电输入记号验证车辆
。

把低浓度氦的空气源

接到汽车上
，
通常通过齿轮换挡器的孔隙连入

。

在压缩空气经过的喷射管中发生 气 体 的 混

�、

汽车轻微地加压 �秒钟
，
然后允许在汽车里稳定一个短时间

。

由于试验是用检测气体向

外漏的方法来代替向内漏水
，
为了防止错误的结果

，

内压稍高于环境压强
。

该技术已全面试

验过
，

并已测出氦检漏和水漏试验间的一致性
。

车辆两侧各有一个机械手
，
最初在正面围屏区域移动

，
然后在装侧镜的校准点上检测氦

的浓度
。

这里
，

低的读数可能意味着车体上有大漏孔
，
正如一扇敞开的窗口一样

，
不可能达

到所需要的内压
。

假定在校准点得到一个满意的信号
，

那么机械手就会沿着车体的有关部分

以 ���毫米�秒的速度导引探头
。

移动时
，

由计算机分析来 自检漏仪的信号作为任何 漏 孔位

置和大小方面的 ��� 个分立信息部分
。

来 自检漏仪信号的大小与机械手的移动速度有关
，

所

以必须校正以达到标准
。

该系统能详细打印显示出需要修整漏孔的位置
。

为诸如车门的上端

部位漏孔编排计算机程序给出的有效位数
，

要比在更为关键的诸如屏风玻璃密封的漏孔给出

的有效位数少
。

这种方法非常灵敏
，

即便是不渗水的漏孔也能检出
。

计算机控制系统的一个很大优点是
，

能够测定一些很可能要超越出允许范围 的 测 量 结

果
，
以使工程技术人员在出现任何废品之前就能够纠正潜在的生产问题

。

这种技术不仅能节

省资金
，

而且也可以并继续在所允许的设计改进方面提供有价值的资料
。

�
�

核燃料棒试验

作为英国核燃料有限公司镁合金燃料棒生产改革方案的一部分
，
已决定把质谱检漏系统

并入生产线
。

这种端部焊有一个帽的长 ����毫米圆柱体的燃料棒由铀制成
，

外壳为镁合金
。

工作时会产生放射性气体
，
必须密封在燃料棒中

，
以防止污染反应堆

。

研制这种系统的主要

设计标准是比原有方法使操作者更不容易出差错
，

维修又方便
。

随着对于进行这种操作而使

用的处理和分析资料的需要
，

这些要求意味着该系统必须受计算机控制
。

由质谱检漏仪
、

容

器抽气设备
、

计算机控制装置组成的这种系统如图 �所示
。

试验以 �� 根为一批并有测 出 大

于 � 只 ��
“ “
毫巴

·

升�秒漏孔的能力
。

在 ���毫 巴下将浓度为 ��的氦气预先注入 燃 料 棒
。

两个装有燃料棒的 ���� ��� � ����毫米的试验容器的总容积为 ���升
。

通过两个 隔 离

阀将其与抽速为 ��� 升�秒的带冷障板的扩散泵相连结
。

用 �� 升�秒的机械泵获得容器 的 预

真空
，
容器抽空期间用 �升�秒的机械泵作为扩散泵的前级

。

微漏试验时断开前级 泵
，

前 级

压强由检漏仪维持
。

显然
，

这时所有的试验气体都进入以最高的灵敏度工作的检漏仪
，
�
“ 。

一个



小塑节流阀把检漏仪与容器联结在一起
，

片允许容器气休样品在降低灵敏度的情况下进行分

析
。

因此
， 一

在试验初期就能检测出大漏孔
。

图 �

容器 �

�

氮了�、左孔
��

�

核燃料榨客器的真空系统

气阀� �
�

接氦俭漏仪
� �

�

节流 阀
�

带液氮冷却障通反的扩故泵
��

�

机械泵

改�左检漏仪
，
使其与一台使 用 五����

� ��� �

����型 �位微处理机的计算机相 联 结
。

许 多

包括电流开�关
、

检漏试验开始�完成
、

灯丝开

�关在内的操作都既能用手动
，
也能用计 算 机

操纵
。

灯丝发射情况及质谱仪压强值都送入计

算机
，

以确保该系统工作可靠
，
即使发射值不

正确也不可能给出错误的读数
。

检漏仪和真空

机组中冷阱的液氮液面都连续地受到监控
，

一

旦需要就 自动补充液氮
。

除操纵检漏仪而外
，

计算机还能全面控制真空机组中的气动阀和真

空泵
。

即便用手动操作时
，
整个系统也是可靠

的
，
还有故障判断程序编入程序之中

。

检测数

值
、

真空度
、

空气压强
、

水流量以及容器入 口

位置的显示的监控程序被放入控制系统中
。

用装在真空系统内的一个氦石英标准漏孔

来实现 自动校准
。

只要需要
，

就能随时获得打印

出的试验数据
。

可获得的资料还包括试验组件

的数�」
、

微小漏孔和大小漏孔检验的失败率以及 日期
。

该程序使用 �� �存贮器
。

被替代的系统都是手控操作的
。

检漏仪连接到扩散泵
�

�方
，
通向大型液氮冷阱的真空系

统上
。

容器抽到足够低的压强以后
，
断开扩散泵并打开检漏仪的隔离阀

。

由于试验容器的容

积大
，

容器与检漏仪之间的连接管道的通导小
，

致使检漏仪对从燃料棒漏出的氦气的响应时间

达到好 几分钟
。

芳增加连接管道的通导
，

会 导致检漏仪中压强的大大增加
，
这主要是由于容

器中的水蒸汽引起的
。

就新系统来说
，

在检撇期间
，
扩散泵继续抽空试验容器

，

以便借助容器处较高的抽速
，

较容易地就达到几秒的响应时间
，

用检漏仪迅速排除来 自扩散泵前级的气体
，

高真空系统中

的低温障板有很高的俘获效率
，

加上检漏仪的液氮冷阱
�

几乎阻 �上了所有流向质谱仪的水蒸

汽
。

非冷凝气体量是非常小的
，

由检漏仪迅速抽除
。

新系统的操作方法是
�

先把容器抽到 ��
一 ‘
毫巴量级

，
然后打 开 检 漏仪的隔离阀

。

由于

该系统的快速响应
，

所以能快速地依次启闭容器的隔离阀
，
来确定不合格的燃料棒可能在哪

个容器中
，

与旧系统漫长的缓慢上升的�寺性相比较
，

新系统中控制容器隔离阀的这种快速响

应给出了在检漏指示中氦气量的变化的更大置信度
。

这个系统已令人满意地运转了一年多的

时间
。

�
�

致冷工业的检漏试验

逐渐使用氦质谱检漏仪的另一领域是致冷工业
。

浸水试验用于蒸发器和冷凝器这类部件

为时已久
，
这是不精确的

，

部件检漏后还须烘干
。

组装好的致冷机已用卤素检漏仪进行检漏

试验
，
但易受喷漆

，
以至香烟烟雾的干扰

。

在大漏时还容易达到饱和
。

生产厂家一直想找到

替代的方法
，

不少�
一 ‘

家已选用了氦质谱检漏仪
。



特别是必须检出每年漏儿克致冷剂的漏孔
。

一个部件一般要求在 �� 秒左右的时间 内检

出 �。 一 “
���

一 ”
毫巴

·

升�秒的漏率
。

主要问题是致冷机中的细长管道引起的
，
当过压 试 验 给

组件增压和为真空试验进行抽气时
，
对气流形成很大的阻力

。

蒸发器由管道组成
，
一般是长为 �� 米

，

内径为 �毫米
，
一端与儿米长的毛细管 相 连

。

目前所用的检验这种组件的最好办法是真空的方法
。

当压强高于儿毫巴
，

粘滞流占优势时
，

须把探索气体引入检漏仪
。

以这个原则为基础的两个方法已成功地用于检验蒸发器
，
它们都

是把蒸发器的内径为 �毫米的管道与检漏仪相连结
。

第一个方法是封住毛细管的末端
。

把部

件放入一个氦气盒中
，

并用检漏仪抽气
。

蒸发器被抽空时
，

氦可以通过任一漏孔吸入
，
并迅

速进入检漏仪
。

这个方法是简单的
，

但必须在部件内部形成分子流之前立即施放试验气体进行检验
。

另

一个方法不封住毛细管的末端
，

而是用一个节流阀把它连到清洁的空气源上
。

这样就可以长

时间保持粘滞流状态
，
在有空闲的时候再检验每条焊缝

。

夹紧焊缝四周的专用工具确保所有

潜在的漏孔被氦气所笼罩
。

致冷机装配工艺的改革意味着对已装有泡沫绝热材料的壳体内的部件进行最后的铜焊操

作
。

使用卤素检漏仪时
。

这类绝缘材料会严重地影响卤化物
。

氦检漏提供了解决这个问题的

两种不同的方法
，
因各有所长

，

所以都已纳入生产线中
。

第一种方法是过压检验
，
即在几巴的压强下使氦气注入己装配好的致冷机

。

为了避免来

自充氦区的氦气影响检漏试验的可能性
，
还要给出氦气渗透到所有潜在泄漏焊缝的时间

，
充氦

操作要尽可能远离生产线
。

用与普通检漏仪相连的取样管作检漏试验
。

取样管在粘滞流状态

下工作
，
从漏孔周围吸入约 �大气压

·

厘米��秒的气量
。

只有少量气体从漏孔进入高真 空 区

进行分析
。

这种探头在它与漏孔的距离比真空取样器大得多的情况下检测漏孔
，
而真空取样

器内的流量是很小的
，

在分子流状态下进行输送
。

尽管这个方法可以很容易检出�。
一 ”
毫巴

·

升�

秒的漏孔
，

但须取决于操作者的水平
，
而操作者又不得不使探头端部靠近每一个 潜 在 的 漏

孑�
。

另一种对操作者的技能和操心要求较低
，
只需在潜在漏孔附近喷氦的方法是真空检漏试

验
，
因此

，
就不一定需要熟练的操作者了

。
已将这种方法纳入生产线中

，

在生产 线 上 以 每

�� 秒一台的速度组装致冷机
。

每条生产线上都有一台检漏仪
。

在耐压试验阶段
，
大 漏 孔 都

能在早期发现
。

然后依据致冷机的大小用机械泵抽 �一 �分钟
。

这个步骤在装添致冷剂前是

完全必要的
。

装添前
，

要把致冷机与泵隔开
，

并在尚未送进空气前把致冷机与检漏仪接上
。

接好以后开始检漏试验 �� 秒
。

由于最后装配形成的所有的接缝都离压机不远
，

所以只 要 检

漏仪与压机两侧的两根软管相连
，
那么到达探索气体的响应时间通常为 �秒

。

这种方法已证

明是很可靠的
。

然而由于生产厂家进行氦检漏试验所发生过的压机内氦的存贮效应
，
使氦检

漏不断地出现了问题
。

�
�

全自动检漏

随着对高质量产品的需求以及工资的增加
，
全 自动检漏系统的设资是合算的

。

现已把检

漏仪纳入装配线中
，
部件的筛选也是 自动的

。

自动检漏仪原理如图 �
、

图 �所示
。

把试验位置与含
一
定比率氦的氮气源相连

。

使用的氦

浓度取决于所要求的漏率及工作时间
。

因为
，
通常由粘滞流来表示漏孔特征

。

在 试 验 条 件

下
，
漏率随内部压强的平方的增加而增加

。

氮的成本取决于浓度和它的压强之积
。

因此
，
有

一 �� 一



助于在 试 验 件 内部处于最高的
、

切实可行的压强和最低的氮浓度下进行检 漏
。
一 般 达 到

��巴的压强时
，

氦浓度将是 ���
，
在试验中利用仔细设计的连接器把试验气体通到试 验 产

品上
。

显然
，

连接器的漏率必须大大地小于试验件所允许的漏率
。

在软管传送氦气的时候
，

使用带有套筒的连接器来达到这个标准
。

对套筒加压时
，
套筒就把软管强压在试验件的连接

器上
，
从而获得可靠的密封

。

试验件由一个容器密封起来
，

将该容器连接到一套含有一合机械泵和一台常用的机械增

压泵的抽气系统上
。

抽空容器所要求的泵的大小由一套很好实践过的计算程序来计算
。

容器

口口口

图 �
一

仁业性自动检漏的原理 图 � 工业性自动检漏仪中的高真空系统
�
�

试脸组件
， �

�

质谱仪， �
�

质谱仪探头， �
。

隔离阀
， �

�

低温障板多

�
�

节流阀
， �

�

加压氦， �
�

真空泵 �
�

水冷障板
， �

�

漏孔隔离阀
， �

�

石英标准漏孔，

�
。

粗抽阀
， �

�

前级阀， �
�

过滤器多 ��
。

机械泵
，

��
。

扩散泵

通过节流阀与高真空系统�示于图 ��相连
，
用于调节处于打开位置阀门的通导率来提供系统

所借的灵敏度
。

高真空系统带有一台连接到 �� 毫米扩散系统上的扇形磁偏转质谱仪
。

由本

身带有冷冻系统冷却的障板在 一 �。℃很度下工作并防止来自样品的会降低质谱仪性能的碳氮

化合物的污染
。

更换灯丝可把质谱仪与扩散泵隔开
。

用图 �所示的时间表示说明典型检漏试验程序�图 �略�
。

如果试验件有很长的细管
，
那

么抽空这一步骤是必要的
，
因为空气被压缩在细管中

，
因此妨碍氦气及时到达漏孔

。

通常
，

把试验元件抽到 �毫巴左右
。

然后把氦—空气混合气体以一受控的速率充入试验件
。

如果

在规定时间内还没有达到所要求的压强
，

那就表示有大漏孔
，
立即停止检验

。

假定最终阶段

是令人满意的
，
把试验件充到额定压强之后就开始检漏

。

随后把氦气排出
，
最后在拆去加压

管时
，
为了避免容器的污染

，
把容器内的试验混合气体抽出

。

一旦装上检验件并把它连到试验气体管道
，
就要抽空容器

。

达到检脸时间所需的抽气系

统
，
通常由机械泵和机械增压泵组成

。

小检验件可不用机械增压泵
。
一且达到检验压强便降

低小阀门的通导来维持压强
。
同时打开组装在其中的手动可调节流阀

，
让包括质谱仪在内的

高真空系统来从试验容器中抽取大气样品
。

将漏孔的大小同所要求的漏率值相对照来看试件

是否合格
。

每检一次都要例行一次校准程序
，

校准过程中
，
把从标准漏孔的已知氮量通入质

谱仪
。

该系统的控制是通过微处理机进行的
，

除了程序操作过程的箱要而外
，
还监 控 下 列 项

目
� ���空气源 ， ���氦气源压强 � ���水流量 ， ���阀门启闭� ���校准的检验 � ���质谱仪压

强 ， ���扩散泵温度 � ���高真空系统低温障板温度
。

�下转��页�
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���空调
座舱内的空气必须保持供人呼吸的良好状态

。

为此必须检查和调节空气中的有毒气体比

率
、

温度
、

氧含量
、

尘埃以及解决由于失重而处于悬浮状态的微粒子的过滤等问题
。

���特殊装置

为饮食和其它一切生理需要而专门设置的装置
。

�� �保护

为防止紫外线
、

电子
、

质子和所有其它粒子的辐射和陨石的击伤而采取的防护措施
。

���需要具有上述防护功能的特殊的太空服
，
以便使宇航员在舱外能够工作

、

观测和

活动
。

�
�

结束语

本文所讨论的问题与实际真空有直接或间接的关系
，

这些问题是空间研究和航天器发展

方面必须解决的问题中的一小部分
。

在探空火箭发射之前
，
人们进行了大量的研究工作

，

此

外
，
还用特殊的真空试验

、

设备检验了所有计算结果
。

这些设备将由其它文章加 以介绍
。
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陈隆智 郊晓玲校�

�上接��页�

这些职能的每一种工作情况
，

都是由控制板上的指示灯来显示的
。

另外还备有一种所有的

输入和输出信号的显示器
，

倘若故障出现它能够进行快速故障判断
。

计算器自动显示出通过

检漏试验的产品件数
，
大漏故障次数及微漏次数

。

在这样复杂的系统中
，
可靠性是极端重要

的
。

大约几个月内就能轻而易举地完成一百万个阀门的检验工作
。

尽管这样大的需要量
，

该

系统仍能照常运转达到预定时间的 ���以 上
。

�
�

结论

介绍的四种工业应用表明了氦质谱检漏技术 日益增长的重要性
。

它曾认为极其复杂
，
不

可靠且使用费用昂贵
，
而现在 已得到充分肯定

。

�� 年来所发生的这种变化的原因在 于 工 资

不断增加
，
更为可靠和经济的真空设备

，

以及 日趋强大的电子仪器设备
。

如果需要
，
可把系

统设计为全 自动的
，
还可照常编入故障判断程序

。

由于带有完全一致效果的重复性工作变得

越来越难于找到承包撞削加工的工人
，

所以自动氦检漏仪肯定会在连续生产高性能产品的广

阔领域中继续发挥重要的作用
。
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