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Abstract　 Aiming  at  the  problems  that  helium  mass  spectrometry  leak  detector  cannot  realize  in-situ
homogeneous mass leak detection and the low leak detection efficiency after helium background is contaminated, a
leak  detector  with  multiple  leak  detection  gases  is  designed,  and  the  selection  of  suitable  leak  detection  gases
according to the different needs can improve the reliability and efficiency of the detection results. In this paper, the
quadrupole mass spectrometer has the characteristic of analysing many kinds of gas components, and with reference
to  the  working  principle  of  helium  mass  spectrometry  leak  detector,  a  quadrupole  mass  spectrometer  as  the  core
sensor leak detector is designed. In the structural design, the parts and controllers are designed in a split structure,
and the whole  machine is  flexible  to  be split  into  combinations  and can be used to  set  up four  kinds  of  detection
systems  by  itself.  The  gas  inlet  interface  adopts  a  three-stage  sorting  structure,  which  can  meet  the  demand  of
sample inlet under the pressure of 100 kPa~10−7 Pa and can realize the leakage detection of negative pressure and
positive pressure. A linear calibration algorithm of the leakage detection signal is studied in the software, and at the
same  time,  the  partial  pressure  signal  of  the  original  software  is  converted  into  the  leakage  rate  signal,  which
improves  the  reliability  and  efficiency  of  the  leakage  detection  data  processing.  The  performance  test  results  and
applications of the leak detector for multiple types of leaks indicating gases show that the performance of the leak
detector is in good condition, and the negative pressure leak detection sensitivity is up to the order of 10−13 Pa·m3/s,
and the positive pressure leak detection sensitivity is up to the order of 10−8 Pa·m3/s. He, Kr, CF4, Ne, Ar, etc. were
used  as  leak  indication  gases,  and  the  leak  detection  sensitivity  can  be  in  the  order  of  He>Kr>CF4>Ne≈Ar.  The
results  can  provide  technical  support  for  the  development  of  similar  quadrupole  mass  spectrometry  leak  detectors
and provide a basis for the selection of leak detection gases.

Keywords　Multi-species leakage gases，Quadrupole mass spectrometer，Software development，Leak de-
tection methods

摘要　针对氦质谱检漏仪难以实现原位同工质检漏以及氦本底被污染后检漏效率低等问题，设计了一台多种示漏气体

检漏仪，根据不同需求选择合适的示漏气体，可提高检测结果的准确性及效率。文章利用四极质谱计具备分析多种气体成分

的特性，参照氦质谱检漏仪的工作原理，设计了一套以四极质谱计为核心传感器能的检漏仪，在结构设计上，各零部件、控制

器采用分体式结构设计，整机拆分组合灵活，可自行搭建 4种检测系统；气体进样接口采用了三级分选结构，可以满足 100 kPa~

10−7 Pa压力下进样的需求，可实现负压与正压的检漏。在软件上研究了一种检漏信号的线性校准算法，同时将原软件的分压
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力信号转为了漏率信号，提高了检漏数据处理的可靠性和效率。多种类示漏气体检漏仪性能测试结果及应用表明，该检漏仪

性能状态良好，负压检漏灵敏度可达 10−13 Pa·m3/s量级，正压检漏灵敏度可达 10−8 Pa·m3/s量级；以 He、Kr、CF4、Ne、Ar等可

以作为示漏气体时，检漏灵敏度排序为 He>Kr>CF4>Ne≈Ar。该成果可为类似四极质谱检漏仪的研制提供技术支撑，可为示漏

气体种类的选择提供依据。

关键词　多种类示漏气体　四极质谱分析计　软件开发　检漏方法
中图分类号：J04　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202411009

商业化氦质谱检漏仪的核心传感器是磁偏转

质谱计，气体分子被电离后仅感知质荷比为 2、3、4
的氢气、氦-3、氦气，其中氢气的检漏灵敏度不高，

氦-3价格昂贵，所以氦质谱检漏仪主要以氦为示漏

气体进行检测。然而，在比较严格的工作中，认为

氦气检测到的漏率不能完全等效工质的漏率，使用

的示漏气体应为工质气体[1]。此外，氦质谱检测出泄

漏信号后，需对被检部位进行原位复检或移位复检（经

过密封处理后换位检漏）。常出现氦本底下降速率

慢的问题，严重影响了现场工作效率。针对上述问

题，考虑研制一台多种类示漏气体检漏仪，用于实

现同工质原位的检漏提高检测结果的准确性，或氦

本底被污染后更换示漏气体种类提高检漏效率。

经调研，四极质谱计可同时分析多种气体成分，

利用此特性开展多种类示漏气体检漏方法研究，参

照氦质谱检漏仪的工作原理，研制相应的检漏设备

及软件，从而实现多种类气体示漏检漏法。冯焱和

李得天[2] 研究了四极质谱计在真空检漏技术中的应

用，以 He为示漏气体在高真空和极高真空条件下

取得了良好的检漏灵敏度。温永刚等[3] 研究了其它

示漏气体在航天器中的应用，例如星用 Ni-H2 蓄电

池采用 H2 检测与工质中的气体保持一致提高了检

测结果的可靠性。闫荣鑫等[4-5] 以四极质谱计为核

心建立了四极质谱常用累计检漏法，采用 He、Ne、
Kr、SF6 4种示漏气体同时完成航天器多个部位的

检测，大大提高了多密封部位结构的检测效率。至

此，以四极质谱计为核心多种类气体检漏技术在真

空检漏法和正压检漏法均取得了广泛应用。同时，

韩琰等[6] 研究了 Xe与多种示漏气体漏率的转换关

系，不同示漏气体之间的漏率数据转换也有了相应

的研究结果。四极质谱检漏技术已相对成熟且有

广泛需求。在这些研究结果中，多根据被检结构特

点自行搭建的四极质谱检漏系统，而研制集正压检

漏和负压检漏于一体的多种类气体示漏检漏系统

可以拓展检漏技术的应用范围。

本文通过调研、选型设计了一台多功能四极质

谱检漏仪，并对所选四极质谱计的软件进行了二次

开发。对整套检漏系统进行了性能测试检验，对 5
种示漏气体的灵敏度进行了检测，为示漏气体种类

的选择提供技术参考。 

1　多种类示漏气体检漏仪的模型 

1.1　四极质谱计工作的原理

四极质谱计一般由离子源、四极滤质器、离子

接收器组成，结构简图如图 1所示，主要工作原理是

被测气体在离子源中电离并引入四极滤质器，四极

滤质器由四根平行的金属棒组成，对 X 方向的杆施

加+(UVcosωt)电压，Y 方向的杆施加-(UVcosωt)电
压，带电的离子流在这两组电压共同作用于下按照

质荷比被分离，离子流经倍增器放大后以谱的形成

输出，输出信号以模拟峰，浓度变化曲线等形式显

示，质谱计通常用质量范围、分辨率、最小可检分压

力等技术指标来描述。
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图1　四极质谱计的基本结构

Fig. 1　Basic structure of a quadrupole mass spectrometer
 

由四极质谱计的工作原理可知，它一次性可以

选择 1种气体进行检测，也可以同时检测多种气体，

它的工作原理决定了它可以实现多种类气体的检

测[7-11]。 

1.2　多种类示漏气体检漏仪的工作原理

如果将四极质谱计作为检漏仪使用它应具备

与氦质谱检漏仪一样的结构组成。应由质谱室、真
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空系统、电气系统等部分构成。质谱室由离子源、

分析器、收集极等构成，如图 2所示。真空系统一

般有前级泵、主抽泵、阀门、真空管路、真空规、标

准漏孔等构成。电气系统主要由主机供电和控制

部件等构成。
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图2　四极质谱检漏仪的模型

Fig. 2　Model of quadrupole mass spectrometry
 

将检漏仪模型中的质谱室由磁偏转质谱室转

换为四极质谱计，一般商业化的四极质谱计包括了

离子源、质量分析器、收集极等可直接实现不同种

类气体离子信号的输出，不需要再对其进行另外的

设计或选型。检漏仪模型中的真空系统和电气系

统可以完全参考氦质谱检漏仪的进行设计与选型。 

2　多种类示漏气体检漏仪的设计
检漏方法按照承压能力分为正压检漏和负压

检漏 2大类，所以设计的四极质谱检漏仪应满足多

样化的检漏使用需求，既能开展正压法的检漏又可

开展负压检漏。同时，检测的灵敏度应高，能够分

析 1−200 amu质量数范围的气体。 

2.1　整机方案设计

依据 1.2中的工作原理，设计的四极质谱检漏

系统如图 3所示。主要包括质谱分析单元、检测单

元、抽空单元、电源单元、控制单元和人机交互界

面等。其中质谱分析单元由质谱室空腔、四计质谱

计及真空计等组成；检测单元由检漏室、检漏接口、

真空计及相应的阀门等组成；抽空单元由主抽分子

泵、前级涡旋干泵泵及相应的阀门和管道等组成；

电源单元由 24 V直流电源、电源分配器等组成；控

制单元由控制计算机、人机交互界面等组成。 

2.2　主要硬件设计 

2.2.1　质谱室

质谱室是连接四极质谱计、真空计、检测单

元及抽空单元的部件（如图 4所示），要求具有尽量

低的放气率和漏气率。内表面总漏放气率小于 1×
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图3　四极质谱检漏计。（a）工作原理图，（b）实物图

Fig. 3　Quadrupole  mass  spectrometer  leak detector.  (a)  Work-

ing principle diagram, (b) physical drawings
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图4　质谱室机械结构示意图

Fig. 4　Schematic  diagram  of  the  mechanical  structure  of  the

mass spectrometry chamber
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10−8 Pa·m3/s，质谱室外表面配置有烘烤加热结构，允

许 250℃ 烘烤，主要结构设计如下：

（1）质谱室采用圆柱体结构设计，材料选用牌

号为 304不锈钢，并经过烧氢预处理，材料出气速率

（抽气 24 h）为 2.0×10−12 Pa·m3/s·cm2。不锈钢圆柱壳

体，设计的内部尺寸为 Φ38 mm×Φ150 mm，容积约

0.2 L，内表面积 150 cm2，内表面总放气率约为 3×
10−10 Pa·m3/s。

（2）质谱室配置有 4个 CF法兰接口。2个 CF35
接口分别与真空计和取样阀门模块相连。2个

CF63法兰接口与四极杆和分子泵相连接。当质谱

室连接质谱计、真空计、阀门和真空泵后会导致真

空室总容积和放气面积增大，初步估算为容积约为

0.5 L，放气面积约为 400 cm2，由此导致增加的内表

面总漏放气速率约为 1×10−9 Pa·m3/s。
（3）质谱室和主抽泵选用全金属高真空气动阀，

单个阀门外漏率小于 5×10−11 Pa·m3/s；质谱室和取样

阀门组之间采用全金属高真空气动阀，外漏率小于

5×10−11 Pa·m3/s。用于连接阀门产生的总漏率约为

5×10−10 Pa·m3/s。
（4）质谱室相连接的采用 CF法兰无氧铜金属

密封，安装后进行氦质谱检漏，其漏率小于 1×10−11

Pa·m3/s。
综上所述，四极质谱仪检漏系统工作过程中，

质谱分析单元的总漏放气速率约为 1.6×10−9 Pa·m3/s。 

2.2.2　真空系统

（1）主抽泵

Uf = 16 L/s

主抽泵主要用于质谱室和管路的真空获得。

由前面的设计分析得到，质谱室的总漏放气速率为

1.6×10−9 Pa·m3/s。质谱室经 DN35阀门与涡轮分子

泵相连，按照圆截面短管道的分子流流导计算模型，

如式（1）所示，取 D=35 mm，L=100 mm，可以计算得

到 。

U f = 121α
d3

L
（1）

Uf d L

α L/d = 2.85 α = 0.305

L/d = 5.71 α = 0.181 L/d = 6.25 α = 0.168

式中： 为管道流导，m3/s； 为管道直径，m； 为管

道长度，m； 为克劳辛系数， 时， ；

时， ； 时， 。

按照分子流串联模型，如式（2）所示，计算获得

涡轮分子泵对质谱室的有效抽速为 14 L。

S e =
S ×Uf

S +Uf
（2）

S e S式中： 为抽空泵的有效抽速，m3/s； 为抽空的名义

抽速，m3/s。
按照真空室极限压力计算模型，如式（3）所示，

可以计算出理论上质谱室的极限压力为 1.1×10−7 Pa。

ps =
QZ

S e
（3）

ps QZ

S e

式中： 为真空室极限压力，Pa； 为真空室总漏放

气速率，Pa·m3/s； 为抽空系统的有效抽速，m3/s。
（2）前级泵

前级泵用于主抽泵工作时的前级真空维持和

更换被检件时的整个管路的预抽空。由前面的分

析得到质谱室管路约为 0.5 L，而初步估算的质谱室

预抽管道直径 d=16 mm，L=300 mm，属于圆截面长

管，按照式（4）可以计算得到，质谱室的流导 Un=
2.9 L/s，由式（2）可以计算得到前级泵对动态检漏室

的有效抽速为 Se=0.56 L/s，由式（5）可以计算出将系

统预抽至 0.01 Pa时的抽气时间为 60 s。此结果表

明，所选用的前级泵用于检漏室预抽时，抽气时间

可以忽略不计，满足快速检测需求。

Un = 1.34×103 d4

L
p̄ （4）

Un p̄式中： 为管道流导，m3/s； 为管道中平均压力，取

0.01 Pa。

t = 2.3Kq
V
S e

lg
pi

po
（5）

t Kq

Kq = 2 pi

po

式中： 为抽气时间，s； 为修正系数，与设备抽气终

止时的压强有关，这里取 ； 为开始抽气时的

压力，取 1×105 Pa； 为停止抽气时的压力，取 10 Pa。
（3）进样系统

进样系统由 3个并联阀门、1个限流漏孔及管

路等组成，通过限流漏孔的流导控制进气量的大小，

从而达到 105 Pa~10−7 Pa的进气量。如图 3（a）所示，

当进气口压力在 105 Pa~1 Pa范围内时，手动微调阀

门 1调节进气量的大小，从而保证质谱室在安全的

压力（小于 10−4 Pa）下工作；当进气口压力在 1 Pa~
10−2 Pa范围内时， 2进入质谱室（压力小于 10−5 Pa）；
当进气口压力小于 10−2 Pa时，气体直接通过阀门 3
进入质谱室（压力小于 10−6 Pa）。具体设计参见另

外一篇文章。

本文主要通过理论计算的方法，完成了检漏仪

硬件的设计，主要配置参见表 1。 

2.3　软件设计

四极质谱计原有软件，能够对数据进行采集、

处理、分析等。但没有一个四极质谱计的软件可以
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直接进行漏率测试，一般显示的都是分压力信号或

者离子流信号，这些信号在检漏的过程中不够直观，

不方便检测人员现场观测、判定及后期的数据处理。

因此，有必要对原有软件进行二次开发，将原始信

号转换为漏率信号。 

2.3.1　软件设计的要求

多种类示漏四极质谱检漏仪的基本功能要求

如下：

（1）软件能记录和直接显示分析样本的分压力，

并且换算为 He、O2、H2O、N2 等气体体积浓度，能绘

制气体浓度的变化曲线，具备数据存储打印等功能；

（2）能够采集四极质谱计分子泵的转速、功率

等参数；

（3）能够采集四极质谱计设备电离真空计的压

力值；

（4）能够控制四极质谱计的离子源、电子倍增

器等硬件，同时实现静电计数据的采集、分析和处理。

该软件的主要作用是：当软件启动时，采集设

备分子泵的运行参数和真空计的真空度，并能够在

界面实时显示，操作人员根据测试方法选择测试项

目并开始测试，测试开始后将数据实时保存，便于

后续的数据分析，当数据超标时应给出报警信息和

提示。

软件的主要模块包括：测试管理模块、设备运

行参数监控模块、历史数据管理模块、报警模块、

操作日志模块、系统配置模块，如图 5所示。 

2.3.2　测试管理模块

（1）漏率检测模式

漏率检测指对一个或几个固定质量数的离子

进行跟踪采集，测量其在不同时间点的分压力，并换

算为漏率后实时绘制和显示，测量界面如图 6所示。

（2）测试过程及数据处理

四极质谱计在测试过程中获得的数据为分压

力，单位mbar，需要将分压力换算为漏率，换算公式为：

QL = Qs×
pL− p0

pS− p0
（6）

Qs

pL pS

p0

式中： 为标准漏率，该值在系统参数中设置，可通

过校准模式对漏率进行校准或手动修改，Pa·m3/s；
为实际测试的分压力，mbar； 为标准漏率下测

量获得的分压力，可通过校准模式进行校准或手动

修改，mbar； 为本底的分压力，在系统参数中手动

修改，mbar；
任务执行过程中需要对每个质量数扫描的数

据进行绘图。 

2.3.3　校准模式

校准模式主要用于校准系统参数，包括标准漏

率、标准漏率对应的分压力及本底分压力，测量界

面如图 7所示。

点击开始校准按钮后，开始采集当前设置的质

量数所对应的分压力并绘图，采集时间 1 min后，弹

出对话框，“打开漏孔”，选择“是”后，对之前采集的

最后 5组数据取平均值后存为漏孔的信号。

在每次检测之前对系统进行校准，可以提高检

测结果的准确性和可靠性。 

 

表 1　主要硬件配置

Tab. 1　Main hardware configurations

名称 型号 技术指标

四极质谱计 HPR30 质量数 1−200 amu

分子泵 NEXT 85 抽速 80 L/s

前级泵 NXDS 6i 抽速 6 L/s

真空计 BGP 105−10−1 Pa
真空计 TPF 10−1−10−8 Pa

取样模块 定制

 

图5　软件主界面

Fig. 5　Main interface of the software

 

图6　测量模式界面

Fig. 6　Measurement mode interface
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2.3.4　历史数据管理模块

历史数据管理模块的功能是通过设定要查询

数据的起始和终止时间，能够正确显示测试过程中

的浓度数据曲线，正确显示质谱室压力数据曲线报

警历史消息、操作日志历史消息。具体实现方式介

绍如下：

（1）气体浓度历史数据曲线查看。在历史数据

查询界面，输入查询数据的起始时间和结束时间并

点击历史数据查询按钮查看指定时间段数据曲线；

（2）质谱室压力历史数据曲线查看。在质谱室

压力历史数据查询界面，输入查询数据的起始时间

和结束时间并点击历史数据查询按钮查看指定时间

段数据曲线；

（3）报警历史数据查看。在报警历史数据查询

界面，输入查询数据的起始时间和结束时间并点击

历史数据查询按钮查看指定时间段数据。 

2.3.5　报警模块

软件能够实时获取硬件的报警信息，并对报警

信息进行提示，便于用户及时发现报警状况。报警

获取指令为：rerr。 

3　多种类示漏气体检漏仪性能测试
组建的多种类示漏气体检漏仪性能是否良好，

能否实现多种类气体检漏的功能，需要开展相关的

实验测试和应用。最小可检漏率表征仪器所能检

测到的最小可检信号，反应时间表征仪器对所检测

信号的反应快慢。评价 1台检漏仪性能的性能状况

关键是看这 2个参数能达到的水平。 

3.1　性能测试方法 

3.1.1　最小可检漏率的测试方法

按照仪器最小可检漏率的定义测试，将检漏仪

Q0

In

I0

I1

预热并调整至最佳状态，以一个大气压的纯氦气为

示漏气体，进行动态检漏时所能检测出的最小漏率。

一般是在仪器的测试口连接一个标准漏孔 ；在关

闭标准漏孔的状态下，根据噪声 的定义测试出噪

声值；观察仪器本底相对稳定时的漏率值，即为本

底 ；然后，开启标准漏孔，其信号稳定后的漏率值，

即为漏孔在仪器上的显示数值 。仪器最小可检漏

率的数据处理方法按照式（7）。

Q =
In

I1− I0
Q0 （7）

 

3.1.2　反应时间的测试方法

仪器的反应时间是另外一个重要的性能技术

指标，为了保证检漏的效率和灵敏度，通常要求仪

器的反应时间不超过 3 s。反应时间是指从开始检

测泄漏信号达到其最终稳定值的 63% 所需要的时

间，通常也是利用标准漏孔进行测试。标准漏孔在

测试过程中因关闭累积了一些氦源，这种情况直接

测试反应时间不够准确。在定义上仪器的反应时

间等于清除时间，清除时间相对容易测量。仪器预

热稳定后，开启标准漏孔，待信号稳定后，关闭标准

漏孔，信号降下至最大值 37% 所需要的时间为清除

时间。 

3.2　性能测试及结果

为了确定不同种类示漏气体的最小可检漏率，

设计了如图 8所示的检漏系统，在多种类示漏气体

检漏仪的进口气连接一个容器（材料 304不锈钢，容

积约 10 L，材料放气及容积对测试结果几乎没有影

响）。在容器的侧壁上分别连接 He、Ne、Ar、Kr、CF4

五种示漏气体的标准漏孔。检测时，首先关闭五种

示漏气体的标准漏孔，容器内五种气体的本底，本

底稳定后，分别开启不同种类示漏气体的标准漏孔，

信号稳定后，关闭标准漏孔，可测得五种示漏气体

的最小可检漏率和反应时间,测量方法如 3.1.1和

3.1.2。实验的结果见表 2，实验原始数据见图 9。
由表 2和图 9可知，5种气体的检测能力 He最

高，最小可检漏率可达 10−13 Pa·m3/s量级，Ne最低，

最小可检漏率为 10−10 Pa·m3/s量级。5种气体的最

小可检漏率从小到大依次为 He、Kr、CF4、Ar、Ne。
5种气体的系统反应时间相差不大，只有 Ne略长。

根据上述结论，当氦本底被污染后，应根据被

检件的密封性指标要求以及经济成本等综合考量，

选择合适的示漏气体进行复检。 

 

图7　校准模式界面

Fig. 7　Calibration mode interface
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图8　多种类示漏气体实验系统

Fig. 8　Multiple leakage experiment system

 

表 2　实验研究结果

Tab. 2　Results of experimental studies

示漏

气体

标称漏率

/(Pa∙m3/s)
本底

/(Pa∙m3/s)
最小可检漏率

/(Pa∙m3/s)
系统反应

时间/s

He 3.0×10−11 5.8×10−13 1.8×10−13 5

Ne 5.1×10−8 9.0×10−10 5.6×10−10 10

Ar 5.2×10−8 8.7×10−10 2.4×10−10 5

CF4 5.5×10−8 9.1×10−11 1.2×10−11 5

Kr 5.8×10−8 2.3×10−11 8.3×10−12 5
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图9　多元示漏气体最小可检漏率测试。（a）He，（b）Ne，（c）Ar，（d）CF4，（e）Kr

Fig. 9　Minimum detectable leak rate tests for multiple leak indicator gases. (a) He, (b) Ne, (c) Ar, (d) CF4, (e) Kr
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4　多种类示漏气体检漏仪的应用 

4.1　Kr 气检漏（负压）

在对容器上手动球阀（未按装在前进行过氦检）

进行检漏时（检漏示意图，如图 10所示），发现系统

本底高达 1.2×10−5 Pa·m3/s。通过近 4 h氮气吹洗、真

空泵抽除等降本底的方法，本底依然很高 3.4×10−7

Pa·m3/s，经过校准，系统的最小可检漏率仅为 1.2×10−8

Pa·m3/s，不能满足最小可检漏率优于 1.0×10−9 Pa·m3/s
的技术指标要求。
 
 

leak

detector

bellows

leak-indicating gas
wall of container

standard

leak

manual

ball valve

图10　手动球阀检漏系统示意图

Fig. 10　Schematic diagram of manual ball valve leak detection

system
 

这种情况下，考虑通过更换其它示漏气体来提

高最小可检漏率。将图 10中的氦质谱检漏仪更换

为多种类示漏气体检漏仪，标准漏孔换为 Kr标准

漏孔，示漏气体更换为 kr。这时系统中Kr本底为 1.6×
10−10 Pa·m3/s，经过校准，系统最小可检漏率为 1.1×10−11

Pa·m3/s，满足手动球阀的最小可检漏率的指标要求。

然后，在阀门的一侧施加 Kr进行检漏，检测结果见

表 3。
 
 

表 3　手动球阀检测结果

Tab. 3　Test result of manual ball valve

仪器
标准漏孔

/(Pa·m3/s)
本底

/(Pa·m3/s)
系统最小可

检漏率/(Pa·m3/s)

氦质谱检漏仪 1.8×10−8 3.4×10−7 1.2×10−8

多种类示漏气体检漏仪 5.8×10−8 1.6×10−10 1.1×10−11

  

4.2　CF4 检漏（正压）

管道的工质为 CF4，为提高检测结果的准确性，

示漏气体也应选择 CF4。在多种类示漏气体检漏仪的

取样口安装一只吸枪通过取样模块中的手动阀调

节进气量。检测工艺同氦质谱检漏，通过正压标准

漏孔标定系统的最小可检漏率，在管道内充入 0.1 MPa

的 CF4，然后在焊缝处逐点吻吸，检测焊缝的密封性，

检漏系统示意图见图 11，检测结果如表 4所示。
 
 

Sniffing

welds

pipeline
leak

detector

图11　管道焊缝检漏系统示意图

Fig. 11　Schematic  diagram  of  leak  detection  system  for

pipeline welds
 
 

表 4　焊缝的检测结果

Tab. 4　Test results of welds

示漏

气体

标准漏孔

/(Pa·m3/s)
本底

/(Pa·m3/s)
最小可检漏率

/(Pa·m3/s)

CF4 2.5×10−6 1.3×10−7 2.0×10−8

 

这两个应用案例表明，设计的多种类示漏气体

检漏仪可以满足正负压条件下的检漏。实现了在

含氦本底高的情况下，通过更换示漏气体提高检测

的灵敏度。也实现了原位同工质检漏，使得检测结

果更符合实际工况。 

5　结论
本文依据氦质谱检漏仪的工作原理，设计了一

台以四极质谱计为核心传感器集正压负压检漏于

一体的多种类示漏气体检漏仪，主要得到以下结论：

（1）在结构设计上，各零部件、控制器采用分体

式结构设计，整机拆分组合灵活，可满足 4种模式的

检测需求；气体进样接口采用了三级分选结构，可

以满足 100 kPa~10−7 Pa压力下进样的需求。

（2）该设备性能良好，最小可检漏率可达 10−13

Pa·m3/s数量级，系统反应时间 2.6 s，最小可检漏率

指标优于商业化检漏仪。

（3）在软件上研究了一种检漏信号的线性校准

算法，将原软件的分压力信号转为了漏率信号，提

高了检漏数据处理的可靠性和效率，同时还具备实

时监测、数据存储、报警信息提示等功能。

（4）常用 5种示漏气体的最小可检漏率依次为

He>Kr>CF4>Ar≈Ne；5种气体的系统反应时间依次

为 He≈Kr≈CF4≈Ar<Ne。其结果可为不同种类示漏

气体的选择及应用提供数据参考。

综上所述，该设备功能完备、性能良好，可实现
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常规正负压多种示漏气体的检漏；同时还可为其它

类型四极质谱检漏仪的设计提供技术参考。
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文章简介

　　本文利用四极质谱计具备分析多种气体成分的特性，参照氦质谱检漏仪的工作原理，设计了一套以四

极质谱计为核心传感器能的检漏仪，在结构设计上，各零部件、控制器采用分体式结构设计，整机拆分组合

灵活，可自行搭建 4种检测系统；气体进样接口采用了三级分选结构，可以满足 100 kPa~10−7 Pa压力下进样

的需求，可实现负压与正压的检漏。在软件上研究了一种检漏信号的线性校准算法，同时将原软件

的分压力信号转为了漏率信号，提高了检漏数据处理的可靠性和效率。多种类示漏气体检漏仪性能测试结

果及应用表明，该检漏仪性能状态良好，负压检漏灵敏度可达 10−13 Pa·m3/s量级，正压检漏灵敏度可达

10−8 Pa·m3/s量级；以 He、Kr、CF4、Ne、Ar等可以作为示漏气体时，检漏灵敏度排序为 He>Kr>CF4>Ne≈Ar。
该成果可为类似四极质谱检漏仪的研制提供技术支撑，可为示漏气体种类的选择提供依据。
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