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[ 摘要 ]   介绍了氦质谱检漏的原理，基于氦质谱检

漏技术，提出面向机翼整体油箱的检漏方案，包括粗漏

检测方法和细漏检测方法，在此基础上，开展氦气 - 航

空煤油泄漏对比试验，确定了能够应用于生产的初步标

准。
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[ABSTRACT]   The basic principle of the leakage 
testing technology by means of helium mass spectrum is 
introduced. The leakage testing scheme for the integral oil 
tank of wing is proposed based on helium mass spectrum 
leakage technology. The scheme consists of two parts, one 
is gross leakage testing method, and the other is fine leak-
age testing method. Then, the leakage relationship between 
helium and aero kerosene is compared. The preliminary 
standard which can be used in production is established.

Keywords: Leakage testing by helium mass spec-
trum  Integral oil tank   Leakage testing scheme

机翼整体油箱的密封是机翼翼盒制造技术中的关

键，其密封性能直接影响飞机的服役与安全。

某型机机翼整体油箱容积大、密封性要求高，传统

的检漏方法采用气密试验和油密试验，这些方法存在精

度低、成本高、定量困难、效率不高等缺点，而且进行油

密试验需要向整体油箱中注入大量的航空煤油，在没有

配备专用油密防爆厂房和专用油密试验台的条件下，存

在巨大的安全隐患。因此，急需一种检测精度和效率高、

安全可靠的先进泄漏检测技术来克服上述困难，以提高

整体油箱的制造水平和生产效率。

氦质谱检测技术以其灵敏度高、速度快、使用安全、

适用范围广以及可以量化漏点的漏率等特点，在航空、

航天、汽车和电力行业得到了广泛的应用，与其他诸多

传统检漏方法相比，氦质谱检漏具有不可比拟的技术优

越性 [1]。

在某型号飞机研制中，采用氦质谱检漏技术，可以

实现飞机机翼整体油箱渗漏点的快速定位检测与修补，

保证机翼翼盒的高质量、高效率装配。

1　氦质谱检漏的原理

图 1 是氦质谱检漏的示意图，灯丝电离出来的电子

经加速进入电离室，在电离室内与残余气体分子和经被检

件漏孔进入电离室的氦气相互碰撞，使氦分子发生电离。

这些离子在加速电场的作用下进入磁场，洛伦兹力使得

氦离子发生偏转，形成圆弧形轨道，半径公式为 [2]：

　　　 R =
144
B

× 10−4


M
Z

· U 　，� （1）

式（1）中，R 为离子偏转轨道半径，B 为磁场强度，M/Z
为离子的质量与电荷之比，U 为离子的加速电压。由此

可见，当 R、B 为固定值时，改变加速电压，可使氦离子

到达固定的接收极，而其余离子则被屏蔽掉，这样检漏

仪不仅能够通过是否接收到氦离子而判断出可疑漏点

是否泄漏，而且还能根据氦离子的浓度确定出该漏点处

的漏气率大小。

2　整体油箱检漏方案

整体油箱采用整体设计、整体装配，即将整体壁板、
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图1  氦质谱检漏示意图

Fig.1  Principle of helium mass spectrum leakage testing
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梁以及肋采用高锁螺栓进行连接，内部肋开有通孔，机

翼前后梁不开孔，高锁螺栓的夹层处涂密封胶使之密

封，形成一个密封的翼盒。在实际生产中，由于各种不

确定的因素，使得一些螺栓和夹层处的密封性达不到要

求，因而存在漏油的现象。为了解决这一问题，有必要

对油箱进行密封性检测，找出准确的漏点并加以修补。

采用试验件对机翼整体油箱漏率进行摸索，整体油

箱试验件检漏总体上分为两个部分：一是粗漏漏点检测

与工艺修补；二是氦质谱细漏检测，其总体方案如图 2

所示。

2.1　粗漏检测方法

粗漏检测过程涉及的主要设备有压缩空气气源、自

动配气平台、控制阀等，其检测示意图如图 3 所示。试

验时，首先接通压缩空气气源，启动整体油箱快速检漏

设备，设定充气气压。充气过程结束后，稳压 15min，观

测检漏设备上的压降曲线，确定是否存在粗漏。若压降

明显，说明有粗漏漏点存在。经肥皂泡方法确定粗漏漏

点位置后，利用涂密封胶的方法对粗漏漏点进行工艺修

补，重复检测修补后，至油箱试验件在规定时间内的压

降符合技术要求后，可以进行氦质谱细漏检测。

2.2　细漏检测方法

油箱试验件的细漏漏点采用正压法检测。试验时，

向油箱试验件内部充入氦气和压缩空气的混合气体，使

油箱内部压力大于外界大气压，如果有漏点存在，氦气

就通过漏点泄漏出来，用吸枪进行探测，就能确定是否

存在泄漏。

检测过程要保证在吸枪上加罩盒，罩盒结构如图 4

所示。一是为了防止环境中氦浓度过高，影响检测；二

是为了防止一大片的漏点同时泄漏，不能检测到漏点的

确切位置及单个漏点的漏率。检测时，吸枪要沿着可疑

漏点缓慢移动，以便能够检测出漏源的准确反应值；再

应用氦质谱吸枪法对标准漏孔（充入的混合气体压力和

氦浓度与油箱试验件相同）进行检测，得到已知漏率标

准漏孔的反应值，由此可计算出漏源点的漏率数值；记

录超过临界值漏率、可能漏油的漏源点，然后通过油密

试验加以验证。

细漏检测过程涉及的主要设备有压缩空气气源、氦

气气源、自动配气平台、氦质谱检测仪、吸枪、罩盒、控制

阀等，其检测示意图如图 5 所示。本试验采用正压法对

油箱试验件进行氦质谱细漏检测。

试验时，接通压缩空气气源和氦气气源，通过整体

油箱快速检漏设备，设定配气比例和充气压力（如图 6

所示），分别向油箱试验件内部充一定气压的混合气体，
图3  油箱粗漏检测示意图

Fig.3  Diagram of large leakage testing
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图2  整体油箱检漏总体方案

Fig.2  Leakage testing scheme for integral oil tank
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图4  罩盒结构与工作原理

Fig.4  Structure and principle of cover box

氦气

空气

氦混合气体

自动配气台

控制阀

检漏仪

口盖

吸枪
罩盒

整体油箱试验件

气压表

图5  细漏检测示意图

Fig.5  Diagram of fine leakage testing
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使油箱内部压力大于外界大气压，如果有漏点存在，氦

气就会通过漏点泄漏出来，再利用氦质谱检测仪（如图

7、图 8 所示），配合吸枪和罩盒沿连接件表面进行检测，

就能确定是否存在泄漏和具体的漏率大小。

 

3　漏率标定试验

应用氦质谱检漏技术检测出的漏点的漏率都是该

漏点处氦气的漏率，并不是航空煤油的漏率，油箱检测

的目的是确定漏点处是否漏油，对于漏油的漏点进行修

补，而对于那些只漏氦气而不漏油的漏点则不必进行修

补。一个漏点处的氦气的漏率值超过一定上限值时，漏

点处就会漏油。因此，亟需开展氦气 - 航空煤油泄漏对

比试验，以期找出一个能够判断整体油箱是否漏油的初

步标准。

3.1　试验件及泄漏判断

试验件为一带口盖的长方形容器，在容器底面安装

有高锁螺栓，其材料与整体油箱所用材料相同或相近，

口盖通过托板螺母实现与容器的连接。由于托板螺母

可拆卸，检漏时可根据测定的漏气率值略微调整螺母的

松紧程度，达到所期望的漏气率值后，即可将试验件取

下，实现整体油箱试验件的缺陷设计。

由于对漏点处航空煤油的漏油率值进行定量测试

是一项十分复杂的工艺，因而我们仅仅作了定性判断，

即借用传统的油密性试验方法来判断试验件是否漏油。

油密检测过程涉及的物品和主要设备有压缩空气气源、

15# 航空煤油、油密试验平台、精密气压表、白垩粉等，

其检测示意图如图 9 所示。

试验过程中，向试验件内部充注入一定量的航空煤

油（占容积的 80%），连接气源、气压调整试验台、精密

气压表，检查气源与气压调整试验台进气口、气压调整

试验台与精密气压表、气压调整试验台出气口与试验件

接口等各部分连接接头有无漏气情况，如有漏气，及时

修补并重新检测，直至密封性完好。试验连接件上刷涂

白垩粉，以便观测煤油泄漏情况。接通气源，打开试验

台气压调整控制开关，向试验件内部充气，在充气过程

中实时观测精密气压表的读数，待气压表读数达到预定

气压值时，关闭试验台气压控制开关，保压 18h 后，观察

连接件处的煤油渗漏情况，并记录在保压时间内试验件

内部压力下降数值，同时观察预定压力状态下白垩粉是

否变色，一旦变色，就说明有漏油现象存在，即可终止试

验。� （下转第 83 页）

图8　氦质谱检漏仪操作界面

Fig.8　User interface of helium mass spectrum leakage detector
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为吻合，均呈现电子束焊接典型的“钉子形”焊缝。

由于数值模拟中受到热源模型计算参数、高温区

物理性能参数难以精确的制约，模拟结果与实际试验

结果存在误差。从表 1 不同深度熔池尺寸计算值与试

验值对比可知，上表面误差为 6.77%，熔池底部误差为

7.65%， 整体误差在允许范围之内。从而验证了传热方

式为深熔焊的电子束焊接选择组合热源模型进行数值

模拟的合理性，也表明熔池传热与流动的计算能够较为

准确地模拟实际焊接过程。

4  结论

（1）验证了高斯面热源与峰值热流递增的旋转体

热源组成的复合热源模型模拟 10mm 厚 TC11 钛合金电

子束焊接熔池传热与流动行为的适用性。

（2）在熔池上表面表面张力差的驱使下，高温液态

金属向熔池边缘流动，且熔池前部对流较为强烈。

（3）计算得出的焊缝熔宽和熔深与试验结果接近，

并且熔合线走向基本吻合。建立的组合热源模型可以

较好地模拟电子束深熔焊的焊缝特征，通过适当调整模

型中的参数，可以对不同工艺参数条件下不同材料的电

子束焊接进行模拟。
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3.2　气密 - 油密关联关系标定

油箱检漏的目的是确定油箱的密封性，从而确定航

空煤油的泄漏点并进行工艺修补。经氦质谱细漏检测

获得的漏率并不是航空煤油的漏率，因此需要确定一个

对比的标准，标定煤油泄漏所对应的氦质谱检漏的最小

漏率值。

经氦质谱气密与油密检测对比试验结果分析，连接

件漏油处主要集中在试验件上经过缺陷设计的托板螺

母区域即 003 号和 006 号连接件处，具体的试验结果如

表 1 所示。

经分析表明，在氦气、氮气比为 1∶4 时，在 26~35kPa

的压力下，当氦质谱细漏检测的值超过 3.11×10-6Pa·

m3/s 时，航空煤油会轻微渗漏，鉴于安全性考虑，取安全

系数为 150%，即漏率值为 1.5×10-6Pa·m3/s 时，可以满

足密封安全性要求。

4　结论

本文基于氦质谱检漏技术提出一套整体油箱检漏

方案，实现机翼整体油箱装配过程中的密封性监控，以

达到找出漏点并进行修补的目的，并通过氦气 - 航空煤

油泄漏对比试验确定出一个判断是否需要补漏的初步

标准。
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连接件
编号 漏率

充气气压 /kPa

氦质谱气检漏率值：10-6Pa·m3/s，
配气比例：He/N2=1/4，施氦时间：1h。

26 28 30 32 35

001 不泄漏 1.28 1.29 1.48 1.54 1.75

002 不泄漏 1.26 1.32 1.43 1.48 1.61

003 轻微泄漏 15.79 16.33 16.52 17.21 17.51

004 不泄漏 1.24 1.29 1.48 1.65 1.90

005 不泄漏 1.30 1.35 2.20 2.93 3.91

006 轻微泄漏 15.91 16.32 16.81 17.35 17.68

007 不泄漏 1.27 1.47 1.69 1.95 2.41

008 不泄漏 1.27 1.58 1.71 2.12 3.11

表1　氦气漏气率-航空煤油泄漏对比试验


