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0    引言

随着市场经济的飞速发展，我国工业生产和城市居

民用气已逐步采用燃气管道输送。但液化气钢瓶具有方

便、灵活、快捷等优点，一直以来是燃料气体包装运输

的重要载体，并在未来较长一段时间内，仍是我国局部

城区和城乡结合部、乡村居民用气的重要贮运设备。钢

瓶通常为盛装常压或者一定压力气体的钢制瓶。液化气

钢瓶，是盛装高压液化气体或气液混合物的钢瓶。因为

其盛装的是高压、易燃或者危险性较大的危险气体，故

在钢瓶生产及质量检测、定期检验环节中，气密性检测

是非常重要的一道工序，只有保证钢瓶的密封性才能确

保装入钢瓶的高压气体不发生泄漏、爆炸。为规范气瓶

安全管理，保障人民生命财产安全，根据 TSG 23-2021
《气瓶安全技术规程》和 GB/T 12137-2015《气瓶气密性

试验方法》的相关要求，液化气钢瓶制造自检、监督检

验和定期检验过程中必须进行气密性试验 [1,2]。

为了确保检验要求得到有效落实，笔者通过现场调

研，对现有液化气钢瓶气密性试验装置结构特点、工作

原理及工作效率等现状进行分析，设计了一种新型自动

式钢瓶气密性试验装置，提出了利用推杆实现自动试验

的新型自动化装置设计方案，并根据操作快捷、准确有

效，结构简单、成本低、人为影响因素少的原则，设置

了液化气钢瓶气密性时间自动控制功能和辅助目视检验

设备等。

1    钢瓶气密性试验装置现状与分析 

目前，液化气钢瓶气密性检测主要采用的方法是把

一定压力的压缩空气注入气瓶内部，再把气瓶完全浸入

到试验装置的水箱中，观察液化气钢瓶表面是否出现气
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泡等漏气现象，以此来判断其气密性是否符合要求。通

过水箱检测气密性时，需要人工辅助进行操作，对液化

气钢瓶进行搬运、上架、压入水中，然后静置观察 1min
以上；试验完毕后，再将液化气钢瓶从水箱中搬出来。

这些操作完全依靠人力，气密性试验的观察也完全由观

察者人为判定。而且连续工作一段时间后水箱的水会变

浑浊，试验效果就很难得到保证。同时，试验设备普遍

存在占用空间大和检测效率低的缺点。

行业调研发现，根据液化气钢瓶气密性试验装置的

工作模式，行业内现行的钢瓶气密性试验装置分为单瓶

试验机和多瓶试验机两种。

1.1    单瓶试验机

该类试验机设备体积较小，水箱一次只能容纳一只

钢瓶，人工操作将一只钢瓶放入水箱，试验人员可以认

真观察，但工作效率很低；生产过程中需要对液化气钢

瓶进行逐只搬运、上架和固定操作，操作人员劳动强度

大，人工成本较高。

1.2    多瓶试验机

该类试验机可以实现多个液化气钢瓶同时试验，工

作效率较单瓶试验机高，但是往往由于多个钢瓶同时试

验，操作人员容易出现观察失误，引发气密性试验结果

判定错误。其生产过程中同样需要对液化气钢瓶进行逐

只搬运、上架和固定操作，操作人员劳动强度也大，人

工成本也较高。

上述两种试验机是目前行业内典型的试验装置，均

存在自动化程度低、工作效率低、人为因素影响大、人

员劳动强度大等缺点。尤其随着钢瓶检验现场流水线设

备的逐步完善，钢瓶检验系统已经实现流水线作业，上

述设备不能满足流水线生产的要求；根据《特种设备安

全法》和《特种设备安全监察条例》的相关规定，在满
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足相关国家标准和安全技术规范的前提下，鼓励研究新

工艺、新方法、新装置来促进特种设备检验检测工作稳

步发展，本文就该试验装置的改进提高进行探索。

2    总体设计 

2.1    设计原则 

根据对液化气钢瓶气密性试验装置现状的调研，通

过现场模拟比对试验，对现有装置结构特点、工作原理

及工作效率等进行分析，按照操作快捷、准确有效，结

构简单、成本低、人为影响因素少的原则，研究设计了

一种新型自动式的液化气钢瓶气密性试验装置。从自动

运行、自动监测的角度出发，设置了输送、控时、净水

等功能，实现了气瓶自动传输、自动入池、气密性时间

自动控制，池水自动循环过滤等功能。同时满足对接自

动化流水线作业要求。

2.2    结构组成与功能 

自动式钢瓶气密性试验装置，主要包括自动输送系

统、自动试验系统和自动净水系统和控制系统四部分，

如图 1 所示。自动试验系统为装置的主体结构，其底部

的水箱为开口容器装置，水箱的支撑板和支撑架为主要

的承载和稳定机构，承载着装置的重量、试验钢瓶的重

量以及各系统动作带来的冲击载荷；自动输送系统是钢

瓶进出试验装置的通道，也是流水线作业的接口；自动

净水系统主要作用是自动循环净化池水，保证池水的透

明度以便观察气瓶气密性情况；控制系统主要对钢瓶的

传输速度和试验推杆的下沉、上抬动作等进行控制、反

馈，控制试验装置的运行动作统一协调，保证自动试验

装置安全有序运行 [3]。

2.3    工作原理 

2.3.1    钢瓶自动输送过程

自动输送系统由电动机驱动的输送辊传输带组成，

利用链条齿轮传动，将电动机的机械能传递到每一个输

送辊，从而带动输送辊旋转。输送辊为旋转体结构，两

端为圆柱体，中间为圆弧凹陷壁，采用玻璃钢材质制作，

运行过程中对钢瓶无损伤。控制系统对电动机工作参数

的调整可以实现输送辊旋转速度的变化，进而控制钢瓶

输送运行速度。

自动输送系统分为入口段、工作段和出口段三个部

分，三段同步协调运行。当试验装置动作时，工作段输

送辊从动齿轮与驱动齿轮脱离，自动输送系统停止运行，

承载的钢瓶在试验装置的作用下，翻转浸入水箱。试验

装置复位后，输送系统工作段恢复工作，在控制系统的

协调下，入口段和出口段同步协调运行。实现钢瓶自动

输送进入、完成试验、自动输出的连贯动作。

2.3.2    钢瓶气密性试验过程

气密性试验采用 GB/T 12137-2015《气瓶气密性试

验方法》规定的“浸水法”方法。气密性试验装置主要

由水箱、油压缸、推杆装置、输送辊传输带组成。该装

置工作示意图见图 2，钢瓶在输送辊传输带的输送下到

达指定位置，在控制系统的指令下，油压缸工作带动推

杆装置动作，在铰接轴的支点作用下，钢瓶在笼子的保

护下浸入水箱中，实现气密性入水试验 1min 以上，并

在灯光和透明玻璃壁的辅助下帮助操作人员识别试验钢

瓶是否漏气。

试验完成后，在控制系统的指令下，油压缸工作带

动推杆装置动作复位，在铰接轴的支点作用下，钢瓶及

其笼子、承载架一并回到传输平面，与传输带平齐；此

时启动输送辊转动，将钢瓶从自动输送系统出口送出。

3    装置设计

自动式钢瓶气密性试验装置，主要承载结构为水

箱及支撑架。支撑架是整个装置的骨架，采用四根

80mm×80mm×4mm 方钢作为立柱，在横梁、连接板、

水箱底板、端板、后侧板的相互连接下形成刚性连接整

图 1    自动式钢瓶气密性检测装置
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体。水箱底板、两端板和后侧板的内壁均为白色，前侧

板为玻璃材质，便于观察钢瓶气密性试验状况。水箱上

部为开口式设计，水箱底部和四角位置设置水下灯光，

放大钢瓶漏气现象。当发现连续冒出气泡或者固定位置

气泡抹去以后仍出现气泡时，试验人员可以迅速识别为

不合格。水箱上口处设置横梁和支座架与支撑架刚性连

接，用于安装传输系统、推杆系统和翻转机构。

该气密性试验装置组成如图 3 所示，在水箱及其支

撑架的基础上，上方设置有带输送辊的传输通道与系统

上下游传输系统相连。输送带在水箱正上方一段为工作

段，是独立于入口段和出口段的单独装置，其可以在推

杆机构的作用下发生翻转位移，且带有可上下翻转的笼

子；钢瓶通过输入输送带自动输送至笼子里，笼子自动

翻转将钢瓶浸入水箱进行气密性试验。试验完毕后，笼

子自动上升，同时内部钢瓶可自动输送至输送带的输出

段，然后通过输送带传送到后续工序，全程无需人工操

作，实现自动运行。

输送机构设计采用电动机驱动，链条齿轮传动。输

送辊设计为圆柱体，表面中心设有弧形凹面，从而使得

钢瓶的表面能够落入弧形凹面内进行输送，不会滚动，

提高钢瓶输送稳定性。

试验机构采用推杆翻转装置，实现独立于传输带的

输送装置工作段，且上方设置笼子，侧边通过连杆与油

缸铰接，油缸另一端与底座铰接。利用油缸的上下升降

可以驱动连杆翻动，从而带动输送装置工作段和笼子上

下翻转，实现钢瓶浸入水箱或升出水箱动作。钢瓶在笼

子的保护下能够平稳实现翻转入水和出水动作。

4    优点分析

该装置操作快捷、准确有效，结构简单、成本低、

人为影响因素少且运行可靠，适用于各种液化气钢瓶检

验生产，满足流水线对接要求，具有以下优点：

（1）操作简单。该装置运行后，操作人员仅需进行

运行状况监护和钢瓶气密性目视检查，无需其他操作，

设备自动运行。

（2）运行可靠。该装置设置了水下灯光、池水循环

净化系统、白色池壁辅助设施，有效帮助操作人员通过

透明水箱壁进行目视复查，有效提升了钢瓶气密性试验

的准确性和可靠性。

图 2    气密性试验装置工作示意图

2- 油缸；3- 连杆；4- 铰接轴；5- 笼子；6- 输送辊；9- 驱动齿轮；

10- 水箱；11- 安装座；12- 输出传送带；13- 输入传送带；

14- 驱动轴；15- 驱动电机；16- 钢瓶

图 3    气密性试验装置组成图

（a）准备状态（平齐输送带）

 （b）试验状态（浸入水箱）
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（3）工作效率高。钢瓶通过流水线自动进、出，无

需人工搬运和固定，劳动强度低、工作效率高。

5    结语 

本文通过对钢瓶气密性试验现状的调查和分析，介绍

了一种新型自动式钢瓶气密性试验装置的设计原则和基本

结构，并详细介绍了该装置的试验过程与运行方式。该试

验装置采用结构简单、实用性强的自动运行、自动试验方

案，并附加了增强试验效果的照明系统、净水系统及方便

观察的水箱设计，是“浸水法”气密性试验方法的有效延

伸与自动化设备的有机结合。通过试验验证，该装置实现

了设计研究的预期目标，符合国家相关标准和安全技术规

范关于钢瓶气密性试验的要求。该装置安全可靠并且操作

方便，有效解决了钢瓶气密性试验工作劳动强度大、实际

试验效果差、工作效率低等问题，对提高钢瓶气密性试验

工作实效性和工作效率方面具有较大的促进作用。 
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因此，在完成上述设计后，得到如下所示的结论：相比

传统的控制系统，本文设计的自动化控制系统在实际

应用中的效果最佳，该系统可以避免斗轮堆取料机在

运行中出现过载安全隐患。

6    结语

本文通过设计斗轮堆取料机变幅机构作业控制目标、

基于 PLC 的设备过载安全控制，完成了自动化控制系统

的开发。设计后，通过对比实验证明该系统在实际应用中，

可以避免斗轮堆取料机在运行中出现过载安全隐患。因

此，可在后续的工作中，根据相关工作的具体需求，尝

试将本文系统代替传统系统推广应用，以此为我国工业

产业的发展提供进一步的技术指导与帮助。
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