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温度补偿对零部件
泄漏检测的精度控制

在汽车制造业中，密封性是一项重要的质量指

标，而泄漏检测技术经过多年的发展也已经相当成

熟，但依然还存在着诸多不确定因素，直接影响其最

终的检测结果。温度补偿系统用于零部件密封性检

测，鉴于其在实际应用的难度和效果，汽车制造业中

不少主流企业逐步转向采用自然或者强制冷却的方

法，使其达到与现场环境趋于一致，以实现对温度梯

度的控制。前提条件是生产现场自身温度变化较小，

即保持较小的温度梯度。尽管如此，也并不意味着温

度补偿方法已经过时或者被摒弃。事实上，由于设备

缺陷或者规划的不尽合理等原因，温度补偿系统用于

零部件密封性检测的情况在有些企业仍然存在，以此

来保证在现场环境出现异常情况时泄漏检测的准确

性。

产品密封性的指标泄漏率Q，指单位时间内在一定

测量压力下泄漏到大气中的气体体积。依据零部件因

泄漏而引起压力变化这一原理，再利用流量、压力的

变化量间接地求出泄漏率。通过气体不可压缩、处于

恒温状态、被测容积没有变化、被测压力无剧烈变化

等，就能得出泄漏率的公式：
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式中9—_标准大气压下的泄漏率；

△卜压力降变化量；
卜被测容积体积；
Z．。一测试时间；
只。——标准大气压。

如果要保证该公式的成立或者实际结果准确、

稳定，一些环境和工况等因素都要考虑，其中包括温

度、湿度、工件的材质、被测腔的稳定性、封堵夹具

的可靠性以及被测腔内部环境对气流的影响等：其中

湿度、工件材质、被测腔体体积、被测腔内部环境和

封堵夹具都可以利用各种手段稳定地控制，惟独温度

控制始终是最难解决的，也对密封测试影响最大。一

方面，虽然很多企业都对车间进行恒温恒压控制，但

车间的环境温度还是会根据季节、早中晚气温不同出

现较大差异。另一方面，工件从加工中心或清洗机中

取出，经过除湿、冷却等工序，基本能达到和环境温

度相一致。但是从实际应用和控制节拍等方面的控制

来看，实际中经常会出现工件温度和环境温度相差比

较大的情况。那么该如何解决因工件温度和环境温度

相差大而引起的泄漏呢?

从泄漏率公式可以看出，压力的变化是直接导致

泄漏率变化的关键因素，而温度的变化影响压力的变

化。由查理定律可知，一定质量的气体，当其体积一

定时，它的压强与热力学温度成正比，再根据泄漏率

公式，如果时间和容积不变，泄漏率与压力成正比关

系。温度升高，压力会增强，泄漏率就会增大；温度

减小，压力减弱，泄漏率相应减小。

在实际批量生产过程中，工件的体积基本是恒定

的，测量的时间也是根据工艺规定一直固定的，所以最

关键的变化量就是压力降的变化。当一个工件从清洗或

者其他工序进入密封测试设备中，若没有足够的时间和

手段将工件与环境的温度保持一致，那么在测试阶段，
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被测腔的表面会很快将工件的热量传递给被测腔的测试

空气，从而使腔体内干燥空气的压力增大。而且测试时

间越长(短时间内的时间长短)，测试腔内空气就越升

温充足，腔体内的空气压力会随着温度的上升而明显增

大，从而使压力降增大，泄漏率也相应增大。所以，在

实际泄漏开始之前，必须使充气过程中加热的空气温度

与试验件温度一致。因为温度稍有变化就会引起试验件

内的压力变化，而压力发生变化的试验件不能进行精确

的泄漏测量。工件温度与测试空气直接的温度变化趋势

如图1所示。二者的温度变化过程是，从开始阶段二者

温度相差较大到趋干一致。

图1

根据实践应用，一般认为，把工件温度与环境温度

控制在±5"C，温度变化对密封检测的影响就可以忽略

不计，比如缸体油道、发动机油道等一些泄漏要求比较

高、控制要求比较松的工件。但是对于那些泄漏率要求

较严格、泄漏率比较小的工件，如缸体高压油道和罩壳

高压油道等，温度对密封测试的影响很大。

通过以下一组试验，可以比较直观地认识温度补偿

的概念。将一个与环境温度有差异的工件(清洗烘干过

后，或者直接烘箱加热)放入到密封测试的设备中去，

记录下该工件从最大温差开始到与环境温度一致的等温

状态之间的泄漏值。例如工件从清洗机烘干取出，进入

密封测试设备，此时工件温度31℃左右，而环境温度

是20X2。两者的温差在11℃左右。测得的结果是，温差

最大(11℃)的时候，泄漏率为1．3mL／min，而温差接

近于零的时候泄漏率为0．17mL／min。二者泄漏率相差约

为lmL／min，是该工件允许泄漏率的20％，而对密封设

备的要求是其准确性最大偏差也不能超过10％。也就是

说，温差过大会导致所测试的泄漏率偏大。

从泄漏率一温差曲线(见图2)可以看出，在温差

超过IO'C的时候，泄漏率明显偏高。假设该工件本身

泄漏在临界点，那么该工件就会被误判为不合格，进

入浸渗或者报废程序，从而大大影响节拍。从控制成
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本以及节能环保方面来说，这是不合理的。

温度菱／。C

图2泄漏率—温差曲线

如果进行温度补偿会出现什么结果?利用密封测

试设备所配计算机的数据采集和处理功能，将来源于

外部环境和所测工件的两个温度传感器的温差进行计

算，对长时间的测试数据，进行汇总、分析，得出一

个线性温度补偿值。然后对测试结果进行修正，得出

比较准确的泄漏值。当使用温度补偿功能后，进行密

封测试的每个结果都会给予一个补偿量，而工件温度

与环境温度的偏差可为一10～20。C。

如图3所示，温度补偿后的测量数据更接近于该工

件的真实泄漏量，经过补偿后的数据基本分布在真值

周围，而未补偿的泄漏率分布则比较离散。
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图3

如上所述，在车间恒温、恒压的条件下，环境温

度能够很好地得到控制。但在进入密封测试前，如果

没有有效的方法使工件的温度和环境温度达到一致，

就会使泄漏率产生偏差。工件温度大于环境温度(比

如清洗机清洗过后没有完全冷却)，内部压力增大，

泄漏率升高；工件温度小于环境温度(如放置在冬天

室外的装配件，进入车间装配时，两者之间的温差就

比较大)，内部压力变小，泄漏率降低。这些情况的

出现都会使测试结果不准确。

在对于控制泄漏率比较严格，而温度控制又比较

困难的密封测试过程中，温度补偿在一定程度上有效

地弥补了由温差引起的泄漏问题，提高了零部件泄漏

检测的准确性，对产品的安全性和质量保证起到了重

要作用。
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