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密封性作为一项与产品质量

密切相关的技术指标，近年来受到

众多行业的关注，具体表现为企业

对于制造过程中泄漏检测手段的重

视。因为在一般情况下，零部件、

总成，乃至最终产品的各项“密封

性”指标均是以泄漏率的形式表达

的缘故，是衡量其产品质量水平的

一个重要依据。在家电、燃气、电

信电子等诸多行业中，对产品都有

明确的密封性要求，但相比之下，

泄漏检测应用最集中、最有代表性

的领域还是汽车工业，尤其是方兴

未艾的乘用车行业。

1.检测对象和类型

轿车制造过程中涉及的密封性

检测难以胜数，在众多的零部件和

总成中，若按检测部位特征划分，

有如下几种类型。

（1）测试腔体的密封性。这

种情况所占比例最大，很多简单的

小零件直至整台发动机总成，实施

的泄漏检测都属这种性质。

（2）测试压入件与母体结合

的密封性。零部件中这类情况甚

多，如把管接头、钢球或闷盖压入

缸体、缸盖等，此时进行的测试只

局限很小区域。但需要指出，很多

情况下这一区域就是密封腔体的一

部分。

评价两运动零件的配合质量。

最典型、用得最多的就是进、排气

门与缸盖阀座之间的配合密封性检

测。

 除此以外，一台整车出厂前

还有对空调系统的制冷液泄漏状况

的检测；现代测功房每天抽检发动

机时还有一项新添指标，是对活塞

（确切讲是活塞环）与缸孔内壁配

合状态进行的泄漏检测。

2.密封性指标——泄漏率的

计算方法

评定被测零部件、总成的密

封性的指标为泄漏率，是单位时间

内在一定测试压力下泄漏到标准大

气压中的气体的体积，可以用符号

std.cm3/min表示。上面提到的两种

压力式泄漏检测仪都是利用测试压

力的变化间接地求出泄漏率的。通

过对测试过程作一些假设，如等温

状态、被测体容积没有变化等，就

能基本确定两者之间的关系，其表

达式为：

 Q1=ΔPVS/(PatmTm)  (1)

式 中  Q 1—— 标 准 大 气 压 下 的

                           泄漏率，cm3/min；

             VS——括仪器、管路等部分

                        在内的被测对象系统

                         之容积，cm3；

            Patm——大气压，105Pa；

             Tm ——测量时间，min；

           ΔP——压差，压力型泄漏检

                         测仪的测得值，Pa。

在规划密封性测试手段时，

被测对象的泄漏率是给定的一项参

数，因此并无必要去探讨。值得重

视的是有的检测仪器制造厂商，根

据式（1）为用户所提供的更实用

的反映压差ΔP、泄漏率Q1和测量

时间Tm等参数之间关系的表达式推

导出自己的表达式。

ΔP= Q1×105×60Tm/VS      （2）

       式中含义与式（1）相同，其中

不同的是，Tm单位为s。

        Q1=60ΔP VS/1013 Tm        （3）

零部件制造过程密封性的监控

□  大连德新辅机技术工程有限公司/孙树海

密封性是一项重要的技术指标，与产品质量关系很大。在制造过程中对零部件、

总成的这项指标予以监控，乃是通过在线泄漏检测的方式进行的。本文对泄漏检测技术

在现代汽车制造业中的应用及检测方法和一些相关问题，做了有针对性的论述。
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式 （ 3 ） Δ P 的 单 位 以 m b a r

（1013mbar=105Pa）计，其余均同

式（2）。

式（2）是德国FROEHLICH

公司的，式（3）是德国EGM公司

的。在用户设置泄漏检测仪参数

时经常使用，只要知道Q1、ΔP、

VS和Tm四项参数中的三项，就能求

出另一项。如在知悉Q1、V s和工

作节拍后，就可确定压力降的门槛

值ΔP；有些泄漏测量仪只能显示

压力降一种参数，此时也需借助

（2）和（3）两式把密封性的评

定指标从泄漏率Q 1转换成压力降

ΔP。

还有一项很有用的功能是在

规划、选用泄漏检测仪时，根据式

（2）确定仪器的量程是否适宜。

由于一些压差式检测仪的量程较

小，在碰到被测对象属泄漏率较大

而容积较小的情况就很有必要。

3. 密封性测试方法及其选择

目前，在有一定批量的制成品

生产过程中，所配置的密封性测试

手段的主流是按测量压力变化原理

所研制的压力式泄漏检测仪。

（1）绝对压力式和差压式泄

漏检测仪。绝对压力式泄漏检测

仪，因其简单可靠、使用方便、价

格低，故选用较多。

差压式泄漏检测仪的结构稍

复杂，还必须有一全密封参考件配

合使用，故在精度要求较高的场合

则宜选用差压式。而德国轿车制造

业是遵循这一选择原则的代表，国

内包括上海大众在内的合资企业也

借鉴这一做法。但实际上，用户在

规划密封性测试工艺时，采取了把

适用性、经济性结合起来通盘考

虑的方法，很少纯粹从测量原理

出发。日本的汽车企业，95%采用

COSMO和福田两家公司的产品，

而这些泄漏检测仪全部都是差压

型。相反，被美国汽车行业广泛选

用，包括国内的中美合资企业用

的，全部都是绝对压力型。

事实上，汽车制造涉及的密

封性测试中，属微泄漏范畴，即

检测精度要求甚高的情况很少，

以发动机生产过程为例，基本上

都在5～10cm3/min或更大。在影响

测量精度的因素中，泄漏检测仪仅

是其中一项，装夹、封堵、校准都

有影响。由此，真正左右用户选型

时的取舍，还是倾向性（选用的传

统）、性能价格比和售后服务诸方

面的综合考虑。

( 2 )正压法和负压法（真空

法）。压力型原理的泄漏检测仪，

无论属绝对压力式还是压差式，都

既可以采用“正压法”或称为“真

空法”的负压法。由于两种工作方

法各有特点，且在某些使用场合有

其优越性，故并存的情况延续至

今。

总的来说，采取充入一定压力

的压缩空气，经稳定再在测量时段

求出压力下降值的“正压法”，在

实际应用中要比通过抽真空后测定

由于被检对象泄漏而引起的腔体内

压力升高值的“真空法”多的多。

这是由于“正压法”所采用的充气

方式不仅涉及的辅助设备简单，而

且检测过程耗时少，因而效率高，

这一点在工件腔体较大时更明显。

相比之下，负压法必须配备真空

泵、真空阀等设施，管路也得作调

整，使系统复杂，成本提高，运行

时噪声也较大。加之抽真空耗时较

充气为长，尤其在腔体稍大、真空

度有较高要求情况下。故在某些工

发动机缸盖试漏机
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业化国家的汽车行业，负压法用得

很少，德国大众Salzgitter公司的主

管人员就强调了这一点。

但负压法也有不少优点。其

一，由于被测对象内腔抽真空，导

致了周围大气压对外部表面的正压

作用，从而大大改善了密封元件的

堵封效果；其二，鉴于抽真空后形

成的负压充其量就是一个大气压，

因此检测由泄漏引起的压力变化值

的测量精度相比正压法为高。更重

要的是在某些特殊的泄漏检测场

合，采用真空法原理再配以相应的

执行装置，能满足“正压法”较难

实现的那些测试要求。故在使用压

力型泄漏检测仪时，真空法还是有

其一席之地，尤其象日本等工业

国，负压型检测方式占的比例还较

大，约在20%左右。

（3）流量型泄漏检测方式。

如前所述，压力式泄漏检测仪是利

用测试压力的变化ΔP间接地求出

泄漏率Q1的，而流量型泄漏测试方

法则是直接求出被检对象的泄漏流

量。流量式泄漏检测仪中，以层流

管为测量元件的定型产品可用于各

种场合，大泄漏量和中小泄漏量的

情况都有。但在汽车行业，使用较

多的对象是那些内腔容积较小的工

件。如有这样一种被测零件，允许

泄漏率为10cm3/min，但Q1在10～

50cm3/min时可进行返修（补）。

由于其容积V s很小，从式（2）得

出的压力降ΔP会很大。在压力式

（特别是压差式）检测仪量程显得

偏小时，就会选择“流量型”。当

然，上面只是一个应用例子，有时

遇到较大泄漏量的情况，也会考虑

采用。

另一种流量型泄漏检测仪的

方式则完全不同，就以通用的浮子

流量计作为测试仪器，直接读出被

检对象的泄漏率。最主要的、也最

有代表性的用途就是对进、排气门

与缸盖阀座之间配合密封性的检

测——发动机制造过程中必须监控

的一个项目。

4. 其他因素对密封性的影响

及采取相应的措施

无论采用哪一种测试方法，

虽然仪器本身的精度决定了测试精

度，但外在的环境及因素对测试结

果或多或少也有一定的影响，测试

时需要采取一些措施避免，从而保

证测试结果的准确性。

（ 1）温度的影响。众所周

知，温度对压力型泄漏检测仪

（“真空法”除外）有较大影响，

尤其对那些材料导热性好、内腔容

积小、表面积大的工件。像测试铝

质缸盖油道密封性时，用手触摸其

表面，即可发现对检测结果的影

响。故自20世纪90年代前期起，温

度补偿系统一度盛行，主要用于降

低工件自身与通入的压缩空气两者

的温度差对测量结果的影响。在汽

车发动机制造业，缸体、缸盖等零

部件高温清洗后的水道、油道密封

性测试工位就用得很多。

温度补偿不存在技术方面的

困难，利用计算机的数据采集和处

理功能，将来自两只温度传感器和

泄漏检测仪的大量温差、压差信号

制成修正曲线，再编入补偿程序即

可。但事实是从90年代后期起，这

项技术的应用已逐渐减少，各主要

汽车工业国都呈这一趋势。上海大

众1997年建成的两条缸体、缸盖生

产线，都为高温清洗后的泄漏检测

配有温度补偿功能，但于2000年

末新建的又一条缸盖线的同一工

位就取消了这一功能。德国大众

Salzgitter厂近几年新建、改建的生

产线上也不再配置这类系统。原因

不在这项技术欠完善，而是实践中

形成的共识。

鉴于编制温度补偿程序必须

在现场运行环境下，以大量检测获

得的数据为基础，其过程繁琐。考

虑到工作条件的变化，过一段时间

就得重新做一次。但为了适应市场

的变化，轿车进入了多品种、中小

批量的生产模式，这无疑进一步加

大了实施温度补偿的工作量。用户

经反复权衡，逐渐认识到对高温清

洗后的工件采取自然或强制冷却的

方式，实际上对生产更方便、更有

利。德国大众Salzgitter厂采取在生

产线旁设置一专用区域，暂存经清

洗后的工件，数量是50只，由此产

生自然制冷的效果。上海大众则采

用强制冷却，在清洗完成之后即实

施对工件的冷风降温。无论执行哪

种做法，其结果都使进入泄漏检测

工位的零部件的温度与环境温度相

比不超过2～3℃。当然，温度补偿

系统也并未被摈弃，目前在德国大

众Salzgitter厂的160多个泄漏检测工

位中还保留了两处。

（ 2）“全密封样件”的应

用。采用差压法检漏时，需要一个

不泄漏的标准件作为参考，而在绝

对压力法检漏时则不需要。此处的

标准件，确切地讲只是仪器的一个

组（件）成部分，并不涉及泄漏检

测设备使用中的调整、校准。一套

压力式密封性测试设备中，泄漏检

测仪、夹具与驱动机构、气动系统

等当然是主要部分，而一个“全密

封样件”也是不可缺少的。它的作
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用就是实现对仪器的调整，更确切

讲就是“定标”。一般在每天或一

个班前，置其于工件测试位置，通

过进行一次正常的泄漏检测，获得

无泄漏状态下的压力降特性曲线，

作为以后评定的依据。事实上，在

规划、选用时，或是厂商提供或是

用户自己准备，“零泄漏样件”总

是不可缺少的，而且必须对它自身

的密封性予以确认，即进行有效的

测试。

通过附表所列的几个实例，将

能对密封测试如何用于实际生产有

序号 应用实例 形式 泄漏检测仪 带水池否

1 缸盖油道水道密封性测试 在线 绝对压力式
带有/不

带

2 水泵总成密封性测试 单机 差压式 带有

3 缸体闷盖密封性测试 在线 差压式 不带

4 气门/缸盖座圈密封性测试 单机/在线 流量式 不带

更为全面的了解。                                                          

5.结语

一个合理的、适用的泄漏检测

方案必须根据密封性测试的具体要

求，并结合工艺来拟定。需要指出

的是，商品化泄漏检测仪（不同测

试原理的仪器）的选择仅仅只是系

统设计中的一项内容。

孙树海  

副总经理

大连德新辅机技术工程有限公司
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