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摘要：氦质谱检漏技术是目前国内外应用较多的一种先进的检漏技术。"贮箱漏率正压检测方法"是为适应航天贮箱结
构复杂、漏率要求严格等特点而开发的一种氦质谱检漏方法。被检容器充正压,外部集气容器保持常压或抽成真空,实
现正压差累积法检漏和压力真空检漏,消除了人为及环境因素影响,具有检测效率高、结果精确、安全可靠等优点。经
测算该检测方法较传统方法可降低成本30%。
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1　引言
测氦质谱检漏法已在科研和工业部门得到广泛应用,其主要优点是可以在各种检工况条件下实现泄漏

率的定量检测,而且检漏灵敏度高、测量范围广,特别适用于微小泄漏率的精确测定[1]。航天贮箱属于精密
设备,漏率要求极其严格,传统的氦质谱检漏方法已不能适应航天工业的发展,需要一种检测效率更高,可
靠性更好的检测方法,贮箱漏率正压检测法就是应这种需要而开发的。

2　贮箱漏率正压检测法简介
2.1常用正压氦质谱检漏方法

正压氦质谱检测技术是正在兴起的检测方法,包括吸枪法、气罩积分法、正压差累积法和压力真空
法[2-4],见图1。采用吸枪法和气罩积分法时,氦气通过漏孔从高压向大气泄漏；正压差累积法则是氦气从

图1氦质谱正压检漏法示意图

高压向低压侧泄漏；而压

力真空法则是从高压向

真空泄漏。吸枪法和气
罩积分法在国内已有使

用,其特点是不需专用装
置、机动灵活,但对操作
者有较高的要求,易受人
为因素及环境因素的影

响,精度受到限制。正压
差累积法及压力真空法

受外界因素影响小,检测
方便,易于掌握,具有精
度高、检测结果稳定、可
靠性强、检测效率高等特
点,因而备受关注,但其
需要专用设备。
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2.2贮箱正压检测系统技术流程
图2是贮箱正压漏率检测系统图。整个系统由集气容器、真空机组、贮箱加气系统、贮箱载入机构、承

架、电控系统、检漏系统等部分组成,检漏时采用氦质谱检漏技术,本系统适用于卫星燃料贮箱、低温气瓶等
产品的总漏率的检测。

图2贮箱漏率正压检测系统简图
该系统模拟贮箱的空间环境,将受检贮箱稳定地放在承载架上并由减震载入机构送入处于真空状态的

集气容器内,集气容器由真空系统抽成真空,使贮箱外部形成真空环境。氦气与氮气按比例由加气系统充
入贮箱内部,使贮箱内部形成正压；当气瓶内压力低时,可启动气泵压入,充入气体由过滤器过滤。由于贮
箱内外压力差以及氦气的渗透能力强,贮箱内的氦气经漏孔渗漏到集气容器内,集气容器为封闭的真空状
态,渗漏入的氦气被收集累积,并由风扇均匀化,能真实地反映贮箱的总漏率。检漏仪需预先校验,调整到
需要的最小可检漏率,通过吸枪或真空管路从集气容器中进行采样,实现漏率检测。集气容器作为该系统
的关键设备,其作用有三：①抽真空模拟了贮箱的空间环境；②收集渗漏氦气,消除了人为及环境因素的影
响,反映贮箱的真实漏率；③一旦贮箱破裂,能起到安全保护作用。

2.3检测系统工作原理
将处于常压状态下的贮箱放入集气容器内,让容器处于常压密封状态或真空状态,同时打开漏率为 Q0

的正压标准漏孔进行累积定时取样记录检漏仪的输出数据,读取正压标准漏孔经过 t1 时间的累积后,检漏
仪输出指示变化为 △I 0 。当贮箱充入一定浓度和压力的氦气后,贮箱壁上如有漏孔,示漏气体氦通过漏
孔,在集气容器中进行积累,集气容器中的氦分压随时间而上升。当累积 t2 后,从集气容器进行采样,并送
入质谱检漏仪进行测试,读取检漏仪输出指示的变化值 △I V ,通过公式(1)就可确定被检贮箱的漏率值。

　　　　　　　　 Q = Q0t1
△I 0t2△I V

1
γ (1)

式中,Q 为被检贮箱漏率(Pa ·m3●s )；Q0为正压标准漏孔漏率值(Pa ·m3●s )；△I 0为正压标准漏孔累
积 t1 时间后检漏仪的输出指示变化值(格或毫伏 mV)；△I V 为贮箱充入示漏气体,累积 t2时间后检漏仪的
输出变化值(格或毫伏 mV)；t1为正压标准漏孔累积时间(s )；t2为贮箱累积时间(s )；γ为示漏气体的浓度。
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3　主要技术特点说明
①该系统模拟贮箱在空间的实际使用条件--内部带压,外部真空,即所谓的压力真空检漏,或内部带

压,外部常压或低压,形成正压差累积检漏,检测快捷,结果真实。②应用封闭的加气系统及真空集气容器
使检漏气体的加注、收集、均化、检测等环节不受人为因素及环境的干扰,检测精度高。③采用磁传动搅拌
机构,变动密封为静密封,运转平稳,密封可靠,渗漏小。④采用分子泵机组,减少了返油对检漏的影响,配
用较大的机械泵,缩短了预抽时间,提高了检测效率。⑤采用两级减震解决了贮箱的平稳载入、承载问题。

4　性能试验
4.1试验结果

真空度测试结果见表1。
表1　真空度测试结果

时 间 14：30 14：35 14：45 14：50 15：00 15：05 16：35
容器压力(Pa ) 大气压 400 1.0 1.0×10-1 1.6×10-2 1.5×10-2 1.4×10-2

备 注 开机械泵 开分子泵

集气容器进行氦质谱检漏,检漏仪灵敏度调到1.6×10-9Pa ·m3●s ,未发现漏点。
4.2结果分析

①机械泵预抽快,15分钟即可将容器抽到1Pa ,达到检漏所需的真空度要求。②在压力为1Pa 下打开
分子泵,经过20分钟后压力可降到1.5×10-2Pa ,但从1.5×10-2Pa 降到1.4×10-2Pa 需要一个半小时,故
系统的实测极限真空度可设定为1.5×10-2Pa 。③根据氦质谱检漏情况,并考虑氦浓度及抽空分流,集气
容器的总漏率将小于1.6×10-6Pa ·m3●s 。④初步测算具有标准化的加气配气系统与目前采用的单一工
质(氦)可降低30%的检漏成本。

5　结语
经实践使用证明,与其它形式的气体泄漏检测方法相比,该检漏方法消除了人为及环境因素对检测的

影响,具有检测快捷、结果真实、精度高、费用低的优点,很好地解决了贮箱的总漏率检测问题。该检漏方法
也可用于低温气瓶、LN G 车用气瓶、压力气瓶、阀门等民用设备的高精度检漏。作为一种先进的检漏方法,
将在航天及国民经济的诸多领域发挥重要的作用。
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面进行了理论值和实际值的对比,并将差频信号的仿真波形和实测信号的波形进行比较,得出此8mm 收
发模块的样机可以应用到系列的测距系统中。
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