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0    引言

某工件为多腔室嵌套结构容器，工作温度约为

700℃，在该温度下要求氦泄漏率＜ 10-11Pa · m3/s。工件

由腔室 1、腔室 2（该腔室分为两部分，这些腔室均互

相连通）、腔室 3（该腔室分为两个腔室，腔室互相连通）。

为了保证工件在工作温度正常运行，各腔室介质必须满

足设计要求的泄漏率，因此须对密封边界母材和焊缝进

行气密性检测。目前国内外气密性检测应用最广泛、灵

敏度最高的密封性检漏方法是氦质谱检漏法。

工件外形尺寸约φ700×1500mm，氦检漏温度最高

700℃，检测漏率最小 3.0×10-11 Pa · m3/s（具体参数要

求见表）。用氦质谱检漏仪及简单的工装无法直接检测，

所以需要一套可以在常温和高温环境下检测工件每个腔

室整体漏率的设备，目前国内没有满足此技术指标要求

的氦检漏设备，只能自主进行设计研制。

1    氦检原理及方法

氦质谱检漏法是利用氦质谱检漏仪的氦分压力测量

原理，实现被检工件的氦分子泄漏量测量。当被检件密

封界面上存在漏孔时，示漏气体氦气及其他成分的气体

均会从漏孔泄出，泄漏出来的气体进入氦质谱检漏仪后，

由于氦质谱检漏仪的选择性识别能力，仅给出气体中的

氦气分压力信号值。在获得氦气信号值的基础上，通过

标准漏孔对比的方法就可以获得漏孔对氦泄漏量。

根据工件的结构和要求，密封检测需要采用三种检

漏方法：喷氦法、吸枪法和真空室法。

1.1    喷氦法
利用辅助真空泵或检漏仪对被检件内部密封腔室抽
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真空，采用喷吹的方法在被检产品外表面施加氦气，当

被检件表面有漏孔时，氦气就会通过漏孔进入被检产品

内部，再进入氦质谱检漏仪，从而实现被检件泄漏率的

测量。这种方法可以判断被检件在正常检测环境下的泄

漏位置并测量漏率，该漏率为单点漏率。

1.2    吸枪法
被检件内充一定压力的示漏气体（氦气），当被检

件表面有漏孔时，氦气就会通过漏孔进入被检件外表面

的周围大气环境中，再采用吸枪法检测被检件周围大气

环境中氦气浓度增量，从而实现被检件泄漏率测量。用

吸枪法可以反应出被检件漏点和漏率，该漏率为单点漏

率。

1.3    真空室法
将被检工件整体放入真空室中，真空室与辅助抽真

空系统和氦质谱检漏仪相连，被检产品的充气接口通过

连接管道引出真空室，再与氦气源相连，对真空室进

行抽真空，对被检件充注氦气至指定压力，当被检工

件腔室密封界面有漏孔时，氦气就会通过被检件腔室

的漏孔进入到真空室中，进而进入氦质谱检漏仪，从

而反映出被检件的整体漏率值。由于项目工件运行温度

大于 700℃，为了检验高温下工件各腔室的泄漏率，需

要进行高温真空室法检漏。为此，本项目配备了可升温

真空室，采用真空室内壁辐射加热转工件的方式，按照

热应力计算出的升温速率进行加热，保证项目工件各处

的温度保持在合理的温度范围以内。检漏时，为了提高

检漏效率，提早发现漏孔，按照常温、200℃、400℃、

700℃四个温度梯度进行检漏。

项目工件每形成一个腔室，用喷氦法检出腔室负压

状态下的漏孔，用吸枪法粗筛出正压较大漏孔。两种方

法检测合格后，再将工件放入真空室中，真空室抽真

空到≤ 10-3Pa，工件腔室充氦气至指定压力（绝对压力

0.11MPa），常温下检测腔室的整体漏率。如检测合格，

将真空室和工件腔室抽真空到＜ 10-3Pa，升温到检测温

度进行真空室法检测。

表    工件各腔室参数表

序号 腔室 温度 /℃ 压力 /MPa 漏率要求（Pa·m3/s）

1 腔室 1 700±5 0.1±0.01 ≤ 3.0×10-11 

2 腔室 2 700±5 0.1±0.01 ≤ 5.0×10-11 

3 腔室 3 700±5 0.1±0.01 ≤ 3.0×10-11
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2    系统功能及构成

根据氦质谱检漏方法和原

理，经过各方调研研究，设计

了 一 套 满 足 工 件 常 温 与 高 温

氦检漏的热真空检测台架。热

真 空 检 测 台 架 可 在 5~700 ℃ 满

足 泄 漏 率 ＜ 1.0×10-11Pa · m3/s 
漏孔的检漏，检测的工件最大尺寸

为φ700mm×1500mm，可同时对

5 个腔室进行检漏。热真空检测台

架分为常温检漏平台和高温检漏平

台。

常温检漏平台用于检测工件腔

室负压状态下焊缝处的漏点和漏

率，由氦质谱检漏仪、旁抽系统、

检漏平台和工装组成，检测漏率

≤ 1.0×10-11 Pa · m3/s。由于工件

体积较大，为了提高检漏效率，采

用干式真空泵和分子泵作为旁抽系

统。配备 1 支皮拉尼真空计用于显

示分子泵前级真空度，1 支全量程

真空计用于显示被检腔室内部真

空。

高温检漏平台主要用于工件腔

室在不同温度下整体漏率的检测，

由检漏模块、真空系统、真空室、

加热组件、水冷组件、控制系统组

成。真空系统图如图 1（有两个腔

室抽真空端口为备用端口）所示，

高温检漏平台模型图如图 2 所示。

检漏模块包括检漏仪、旁抽系

统和充气系统。检漏仪管路配备辅助抽真空系统，包括

干式真空泵和分子泵系统，用于对被检腔室进行抽真空

或对氦质谱检漏仪进行增压。配备皮拉尼真空计用于显

示低真空度，配备全量程复合真空计用于显示高真空度。

充气系统用于对各腔室进行充气处理，包括充气管路、

阀门、压力计、氦气瓶等。充气管路采用洁净 316 不锈

钢管，充气管路在真空室内采用金属密封，保证 700℃
下漏率＜1×10-11Pa·m3/s。炉体上安装了四极质谱计1台。

真空系统采用分子泵系统和罗茨泵干泵系统。为了

加快抽气速率，粗抽采用干式涡旋泵和罗茨泵组合，高

真空采用四组磁悬浮分子泵系统，真空室极限真空小于

5×10-4Pa，并在 3h 内达到 5×10-4Pa。真空测量：在真

空室内采用 1 组皮拉尼真空计、1 组冷阴极电离规、2
组全量程复合真空规，做到高低真空均有备份。同时采

用 1 组皮拉尼真空计用于监视分子泵前级真空度和管路

真空度。

高温检漏平台配备一个高温真空室，型式为立式真

空炉。工件采用吊装方式放入炉体。高温真空室分为炉

体、炉盖和吊篮三部分。

真空室外径为φ1200mm×2000mm，炉体从外向

内分别是炉壳、反射屏和加热器。加热器用于对工件进

行辐射加热，采用高温合金 Cr20Ni80 材料制成，通过

绝缘材料挂在反射屏内部。反射屏为 5 层，内 2 层为钼

板，外 3 层为不锈钢板，表面经过抛光处理，用于降温。

炉壳侧壁布置 6 个电极穿过炉壳、反射屏与加热器相连，

用于对 3 组加热器供电，并布置 3 个热电偶温度计穿过

加热器伸入炉内。炉壳底部和炉盖设置专用通道与真空

系统相连。

图 1    高温检漏平台系统图

图 2    高温检漏平台模型图
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水冷系统为炉体、炉盖、分子泵、电极、热交换器

和真空泵等发热部件提供降温用冷却水，防止设备温度

过高和人员烫伤。水冷系统采用分体冷水机组，分为水

循环机组和制冷机，制冷机位于室外，将冷媒穿墙传输

至室内。设备进水管道上各分支分别装有流量开关。冷

却水流量不足时设备将报警，同时自动采取保护措施。

控制系统采用 PLC 实现对整个系统进行总体控制，

具有超温、过流、断水、误操作等联锁保护功能，并设

有简单故障自诊断功能，能及时显示故障源并且有声光

报警系统。

控制面板布置了真空计、压力计、分子泵控制器等

仪器，便于观测和操作所有部件和阀门，可对任意一个

腔室进行抽真空、充气，并通过真空室和相邻腔室进行

漏率检测。

3    高温真空氦检漏工艺过程

工件是多腔室嵌套而成结构，示意如图 3 所示。各

腔室高温氦检试验的顺序也是根据各腔室形成顺序依次

进行，其试验顺序为腔室 1 →腔室 2 →腔室 3。
工件腔室检漏试验过程基本相同，但每个腔室根据

其特点检漏流程有不同增减。

3.1    腔室 1 高温真空氦检
腔室 1 形成后，检漏时 1 个接管与检漏平台相连，

其中接管用盲板封堵。

在常温检漏平台上，1 个气体入口管与检漏平台相连，

利用检漏平台将腔室 1 室真空抽至≤ 1×10-3Pa，关闭抽真

空系统，打开检漏仪和标准漏孔（漏率 1×10-8Pa · m3/s），
标定常温检漏平台系统最小可检漏率（按照公式1确定），

然后关闭标准漏孔。

 Q min=I n/(I s-I 0 ) Q s （1）
式中：Q min——最小可检漏率，Pa・m3/s ；
I s——标准漏孔打开后稳定的输出值；

I n——噪声或最小可读信号；

I 0——本底；

Q s——标准漏孔的检定标称值，Pa・m3/s。
首先利用喷枪将浓度为 99.99% 的氦气喷至系统与

工件相连的一个气体入口管接口及其余气体入口管封堵

处，排除接口处的泄漏，然后利用喷氦法检测被检焊缝

处的漏率。检测时，喷枪的喷嘴与被检部位的距离保持

小于 6mm，喷枪的扫描速度保持小于 8mm/s。喷枪扫描

应从被检件的最上部分开始，逐渐向下扫描，避免氦气

飘散影响检漏准确性。漏点处漏率按照公式 2 确定。

Q=(I-I 0)/(I s-I 0 )・Q s・1/D （2）
式中：

Q——被检件漏率，Pa・m3/s ；
I——漏点处喷氦后稳定的输出值；

D——喷枪喷出的氦气浓度，浓度百分数，%。

喷氦法检漏完成后，利用吸枪法对腔室 1 进行正压

漏率。将腔室 1 吊至高温检漏平台上的安装平台上，与

真空室顶盖上的检漏系统管路连接，对腔室 1 抽真空，

采用喷氦法对管路连接接口进行喷氦检漏，合格后对腔

室 1 充入 0.1MPa 的氦气，用吸

枪垂直于被检部位缓慢移动，吸

枪探头距离被检表面 1~3mm，

吸枪移动速度不大于 10mm/s，
当检漏仪有变化时，记录漏孔位

置。由于吸枪法的局限性，检测

的最小漏率约为 1×10-8Pa・m3/s，
所以吸枪法只能在腔室 1 吊入真

空室前进行大漏孔的排查。

腔室 1 吊入真空室，在未升

温前对腔室进行整体漏率检测。

将真空室和腔室 1 抽真空，打开

标准漏孔，在控制面板（图 4）上将检漏仪切换到检测

真空室氦气管路，测量系统的最小可检漏率和系统反应

时间，关闭标准漏孔，待检漏仪信号稳定后测定系统本

底 I 0 和噪声 I n。最小可检漏率按照公式 3 确定。

Q min=I n/(I s-I 0 ) Q s （3）
式中：Q min——最小可检漏率，Pa · m3/s ；
I s——标准漏孔打开后稳定的输出值；

I n——噪声或最小可读信号；

I 0——本底；

Q s——标准漏孔的检定标称值，Pa · m3/s。
将腔室 1 充入 0.1MPa 的氦气，检漏仪与真空室相

连，测出的数值经处理后即为腔室 1 在常温下的总体漏

率。总漏率按照公式 4 确定。

Q=(I-I 0)/(I s-I 0 ) ・Q s・1/D （4）
式中：

Q——被检件总漏率，Pa・m3/s ；
I——检漏仪稳定的输出值；

图 3    工件结构示意图
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D——被检件内部充注的氦气浓度，浓度百分数，%。

常温检测合格后，腔室 1 充入 0.1MPa（外部连接

有缓冲罐，补偿气体压力变化）的氦气，输入加热工艺

开始加热，当工件温度达到 200℃时，打开检漏仪与真

空室之间的截止阀开始检测，如漏率不符合要求，降

温后取出腔室 1 进行排查补焊，重复之前的检测；如漏

率符合要求，继续升温到 400℃，重复上述步骤，直到

700℃检测完成。检验过程中发现漏率不符合要求，降

温后取出腔室 1 进行排查补焊，重复之前的检测。按照

温度降温程序降到室温后取出腔室进行下一层腔室 2 的

组装焊接。

3.2    腔室 2 高温真空氦检
腔室 2 形成后，留一个接口与检漏系统相连，其余

接口封堵。

在常温检漏平台上，与腔室 1 检漏工艺基本相同，

先测定系统可检最小漏率，然后用喷氦法检验所有焊缝

的泄漏情况，检测完成后向腔室 1 充 0.1MPa 的氦气，

腔室 2 与检漏仪相连，检验腔室 1 与腔室 2 之间是否因

焊接应力造成泄漏。

工件吊至高温检漏平台的安装平台上，将腔室 2 和

腔室 1 同时与高温检漏平台检漏系统相连，喷氦法检验

各接口处的漏率，然后向腔室 2 和腔室 1 充 0.1MPa 的

氦气，利用吸枪法检测工件与检漏系统之间接口漏率和

腔室 2 所有焊缝的正压漏率。检漏合格后将工件吊入真

空室，确定系统的最小可检漏率，然后向腔室 2 充 0.1MPa
的氦气，检漏仪与真空室接通，测出常温下腔室 2 的整

体漏率。

常温检测合格后，腔室 1 充入 0.1MPa 的氦气，腔

室 2 抽真空，输入加热工艺开始加热，当工件温度达到

200℃时，打开检漏仪与腔室 2 之间的截止阀，检测腔

室 1 与腔室 2 之间的漏率，合格后将腔室 2 充入 0.1MPa
氦气，打开检漏仪与真空室之间的截止阀，检测腔室 2
与真空室之间的焊缝漏率情况。如漏率符合要求，继续

升温到 400℃，重复上述步骤，直到 700℃检测完成。

检验过程中发现漏率不符合要求，降温后取出工件进行

排查补焊，重复之前的检测。按照温度降温程序降到室

温后取出工件，进行下一层腔室 3 的组装焊接。

3.3    腔室 3 高温真空氦检
腔室 3 形成后，留一个接口与检漏平台系统相连，

其余接口封闭。因腔室隔板中间有 3 个贯穿孔组件，导

致腔室 3 在此处下为开口状态，需要做专用工装密封，

见图 5。
在常温检漏平台上，与腔室 1 检漏工艺基本相同，

先测定系统可检最小漏率，然后用喷氦法检验腔室 3 所

有焊缝的泄漏情况，检测完成后向腔室 2 充 0.1MPa 的

氦气，腔室 3 与检漏仪相连，检验腔室 3 与腔室 2 之间

是否因焊接应力造成泄漏。

工件吊至高温检漏平台的安装平台上，将腔室 3、
腔室 2 和腔室 1 同时与高温检漏平台检漏系统相连，喷

氦法检验各接口处的漏率，然后向腔室 3、腔室 2 和腔

室 1 充 0.1MPa 氦气，利用吸枪法检测工件与检漏系统

之间接口漏率和腔室 3 所有焊缝的正压漏率。检漏合格

后将工件吊入真空室，确定系统的最小可检漏率，然后

向腔室 3 充 0.1MPa 的氦气，检漏仪与真空室接通，测

图 4    高温检漏平台控制面板
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出常温下腔室 3 的整体漏率。将腔室 2 抽真空，切换检

漏仪到腔室 2，检测腔室 3 和腔室 2 之间的漏率。

常温检测合格后，腔室 1 充入 0.1MPa 的氦气，腔

室 3、腔室 2 抽真空，输入加热工艺开始加热，当工件

温度达到 200℃时，切换检漏仪到腔室 2，检测腔室 1
与腔室 2 之间的漏率，合格后切换检漏仪到真空室，检

验腔室 1 与真空室之间的漏率；腔室 2 充入 0.1MPa 的

氦气，切换检漏仪到腔室 3，检测腔室 2 向腔室 3 泄漏

漏率，切换检漏仪到真空室，检验腔室 2 与真空室之间

的漏率；合格后向腔室 3 充入 0.1MPa 的氦气，将腔室 2
抽真空，切换检漏仪到腔室 2，检测腔室 3 向腔室 2 泄

漏漏率，切换检漏仪到真空室，检验腔室 3 与真空室之

间的漏率。如漏率符合要求，继续升温到 400℃，重复

上述步骤，直到 700℃检测完成。检验过程中发现漏率

不符合要求，降温后取出工件进行排查补焊，重复之前

的检测。按照温度降温程序降到室温后取出工件，进行

下一层腔室 4 的组装焊接。

4    试验过程与结果

工件制造完成后，对工件进行了高温氦检，步骤如

下：

（1）利用常温检漏平台，采用喷氦法检测腔室 1 所

有焊缝，发现下隔板有 3 处焊缝漏孔漏率为 10-10Pa·m3/s，
不满足设计要求。经补焊后泄漏率达到4.5×10-11Pa·m3/s，
由于与设计要求相差甚微，无法确定漏点，决定先放入

真空室进行升温检测。

（2）将工件吊至高温检漏平台的安装平台上，用喷

氦法和吸枪法检测工件与系统连接处和各焊缝漏率。

（3）将工件吊入真空室，在常温下用真空室法测量

腔室 1 室漏率为≤ 3.1×10-10Pa · m3/s，不满足要求。

（4）升温到 200℃，腔室 1 的漏率为 6.6×10-4Pa·m3/s。
（5）按照降温程序降到室温，取出工件。

（6）在常温检漏平台上用喷氦法复检定位，确定

上隔板焊缝一处漏孔位置。经补焊后检验，泄漏率为

≤ 1.0×10-13Pa · m3/s，满足设计要求。

（7）将工件吊入真空室进行高温氦检，在 200℃、

400℃、700℃均检验合格。

（8）按照降温程序降到室温，降温的过程在 400℃、

200℃、常温下进行了重复检验，泄漏率均满足要求。

（9）然后按照程序对后续腔室进行了高温氦检，结

果均满足要求。

5    结论与建议

通过多腔室容器的高温氦检试验，并对试验工艺分

析和试验数据结果比对，验证了试验平台设置合理、试

验工艺能实现检测目的，此高温氦检技术满足多腔室容

器的高温密封检测要求。

根据高温真空氦检漏试验经验，对试验台架和工艺

过程提出如下建议：

（1）高温真空氦检试验每次需要约 15~20 天，所

需时间较长。经分析，工件在加热的过程中为了避免工

件不同部位温差过大引起热应力破坏密封腔室边界完整

性，采用的辐射加热方法需要缓慢地升温才能保证温差

在可控范围内，导致加热和冷却时间较长。建议采用对

流的方式进行加热，如向密封腔室内充高温气体，经计

算加热时间可节省 5~7 天。

（2）为了掌握高温氦检泄漏的规律，建议每

50~100℃进行一次检验。
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