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承压设备泄漏检测方法综述

秦先勇１，沈功田１，何仁洋１，张　峥２
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摘　要：承压设备泄漏检测方法包括气泡检漏法、氦质谱检漏法、卤素检漏法、热导检漏法、压

力变化检漏法、声波检漏法以及氨检漏法等。详细阐述了各种检测技术的原理、检测方法、相关设

备、灵敏度及适用范围等。
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　　一般而言，承压设备是盛装气体、液化气体、液

体或气液混合物介质，并承载一定压力的密闭设备

的统称。但在工程中最常见的承压设备主要是各类

锅炉、压力容器（包括气瓶）和压力管道。因此，承压

设备为锅炉、压力容器（包括气瓶）以及压力管道的

统称［１］。承压设备广泛应用于石油、化工、电力、制

造和冶金等行业。随着科学技术的进步和工业生产

的发展，对承压设备的气密性要求越来越高。因此，

除了在承压设备的设计和制造过程中应采取有效措

施，防止泄漏隐患外，在承压设备的生产、组装调试

以及使用过程中，还要运用有效的检漏手段，将不允

许存在的漏孔找出来，以便进行修补。泄漏检测在

无损检测行业中简称检漏。承压设备检漏的任务主

要包括［２］：① 用适当的方法迅速判断承压设备是否
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发生泄漏。② 测定漏孔漏率，确定它是否在允许漏

率范围之内。③ 用适当的方法找出漏孔的确切位

置，以便进行修补。检漏方法主要有以下要求：①

检漏灵敏度高。② 反应时间短。③ 能对漏孔进行

定位和定量。④ 能无损检漏，即检漏不需要破坏被

检设备原来的结构，也不致使被检件受到污染。⑤

稳定性好，即足够长的时间内灵敏度稳定可靠。⑥

所用示漏物质在空气中含量低，无腐蚀作用，对人体

无害，不堵塞漏孔。⑦ 检漏范围广，即从大漏到小

漏都能检测。⑧ 检漏仪器结构简单，启动快，操作

维修方便。

笔者详细介绍了气泡检漏法、氦质谱检漏法、卤

素检漏法、热导检漏法、压力变化检漏法、声波检漏

法以及氨检漏法的检漏原理、检测方法、相关设备、

灵敏度及适用范围，并指出各种方法的优缺点。

１　气泡检漏法

气泡检漏的原理是当漏孔两侧存在压差时，示

漏气体就通过漏孔从高压侧向低压侧流动。如果在
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低压侧有显示液体（如水、氟油或酒精等），漏孔处将

有可能形成气泡，从而显示出漏率的大小及漏孔的

位置。气泡检漏法可分为浸泡法和涂刷液体法。浸

泡法适用于最大外形尺寸能允许浸没在试验容器中

的被检件；涂刷液体法适用于任何能在漏孔两侧产

生压力差的被检件，对于不宜采用浸泡法进行气泡

检漏的管路系统、压力容器或大型设备都是适用的。

为了对被检件作气泡检漏，就要使被检件内外

产生压差，主要有直接加压法和真空罩法。直接加

压法是直接对被检件充入干燥而清洁的示漏气体来

产生压差；真空罩法是将示漏气体封入被检件中，然

后将被检件浸入到一个密封容器的显示液中，将显

示液上部的空间抽成真空，从而使被检件内外产生

压差。常用的示漏气体包括空气和氮气。

检漏设备包括加压设备（空气压缩机、测压设

备、加压管路和阀门等）、抽真空设备（真空泵、真空

管路、真空阀门、真空表、真空检漏容器和真空检漏

盒等）、检漏工艺设备（堵盖、堵帽、接头、软管和充气

控制台等）、清洗烘干设备和观察设备（照明灯具、光

学观察仪器及相机等）。

气泡检漏法由于具有操作简单、检测速度快和

成本低等优点，被广泛应用于检测精度要求不高的

粗检漏。

２　氦质谱检漏法

质谱检漏仪通过其主要部件质谱室，使不同质

量的气体变成离子后在场中彼此分开，且仅能使某

一种气体的离子通过挡板上的狭缝而被接收极接收

形成离子流，而其他离子不能进入狭缝而被该挡板

挡掉，使其不能到达接收极上去。检测时用某种气

体喷吹漏孔，该种气体便通过漏孔进入检漏仪，使检

漏仪中的指示仪表反映出来。由于只用氦气作示漏

气体进行检漏，所以称为氦质谱检漏。氦质谱检漏

仪的最小可检漏率达１０－１３～１０
－１４Ｐａ·ｍ３／ｓ。氦质

谱检漏包括喷吹法、吸枪法、氦罩法、检漏盒法和背

压法［３］。

氦质谱检漏仪主要由质谱室、真空系统和电气

部分组成。氦质谱检漏要用到标准漏孔，标准漏孔

是人为制造的一种具有已知的恒定漏率的装置，是

由气室、漏孔元件、漏气阀、充气阀和连接件构成，如

图１所示。标准漏孔可分为渗透型标准漏孔和通道

型标准漏孔两大类。其中渗透型标准漏孔是利用某

些物质对某种气体有高的渗透性这一特性而制造

图１　标准漏孔的组件

的。其漏孔元件由玻璃、塑料、合成橡胶和金属等材

料制造，一般只能允许一种或几种气体通过。而通

道型标准漏孔的漏孔元件是物理节流的漏气通道，

如金属毛细管、拉伸的玻璃毛细管、金属压扁管、粉

末烧结和微孔板等 ，所以又称物理标准漏孔。通道

型标准漏孔对所有气体成分都能通过。

由于氦是惰性气体，对大气无污染，使用比较安

全；而且氦的原子量小、粘度小，容易渗透任何可能

存在的漏隙，检测灵敏度高；但由于氦质谱检漏费用

高、操作技术要求较高，因此适用于对检测灵敏度要

求较高的场合［４］。

３　卤素检漏法

卤素检漏仪是利用卤素气体在高温时分解产生

正离子的性质而制成的检测仪器。金属铂在８００～

９００℃温度下会发生正离子发射，如送入清洁的被

检气体（卤素含量极低），只有少量离子流通过铂电

极，假如有卤素气体存在时，正离子发射将加剧，因

此电极间电阻降低，离子流增高，经检漏仪电流放

大，用电表与声响来指示卤素气体的泄漏。卤素检

漏仪灵敏度可达ｌ０－９Ｐａ·ｍ３／ｓ。

卤素检漏仪由传感器（铂电极间热式二极管）、

测量线路（稳压器、直流放大器、音频发生器和整流

器等）和气路三大部分组成。卤素检漏仪操作简单、

费用低，能确定漏孔的大小和位置，适用于各种能密

封的承压设备。

４　热导检漏法

由于不同气体的热导率不同，气体或混合气体

的热导率会随着气体或混合气体浓度的改变（如泄

漏区域的示踪气体导入）而改变，其检漏灵敏度可达

１０－６Ｐａ·ｍ３／ｓ。理论上，除空气以外的任意气体都

能用作示踪气体，能达到的灵敏度取决于气体热导

率的相互差异程度（比如背景空气和泄漏区域的示

踪气体）。表１列出了一些典型示踪气体，所用的示

踪气体应根据要求的测试灵敏度来选择。热导检漏

０１９
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表１　示踪气体

商业名称 化学名称 化学符号

－ 氦 Ｈｅ

－ 氖 Ａｒ

－ 二氧化碳 ＣＯ２

冷冻剂１１ 三氯一氟甲烷 ＣＣｌ３Ｆ

冷冻剂１２ 二氯二氟甲烷 ＣＣｌ２Ｆ２

冷冻剂２１ 二氯一氟甲烷 ＣＨＣｌ２Ｆ

冷冻剂２２ 一氯二氟甲烷 ＣＨＣｌＦ２

冷冻剂１１４ 二氯四氟乙烷 Ｃ２Ｈ２ＣｌＦ４

冷冻剂１３４ａ 二氯二氟乙烷 Ｃ２Ｈ２Ｃｌ２Ｆ２

亚甲基氟化物 二氯甲烷 ＣＨＣｌ２

六氟化硫 六氟化硫 ＳＦ６

法是一种半定量分析技术，用来检测泄漏并确定其

位置，不能定量分析。

５　压力变化检漏法

压力变化检漏法按被检件压力变化形式，可分

为升压检漏法和降压检漏法。压力变化检漏的灵敏

度可达１０－５Ｐａ·ｍ３／ｓ，该方法适用于容积不大的

可密封的承压设备检漏。

５．１　升压检漏法

将被检件抽真空到一定压力后，关闭阀门，将被

检件与泵隔开。由于被检件漏气，被检件中的压力

将随时间而上升，用相应的真空表测出被检件内压

力随时间的增大情况，就可以计算出总漏率。这种方

法的检漏灵敏度除了与容器本底压力和真空表的灵

敏度有关外，还与测量时间以及容器容积大小有关。

本底压力低，检测时间长，容积小，检漏灵敏度就高。

５．２　降压检漏法
［５］

测试时对被检件用干燥氮气（或其他干燥气体）

通过充气管道充到一定压力（一般与被检件的工作

压力一致）后，隔断气源，观察被检件内压力随时间

的下降情况。降压法检漏灵敏度和测压设备的最小

可检压力密切相关。如果不考虑温度和出气效应，

从检漏初始到终止时，测量时间如果加长，就可以提

高测试灵敏度，就可以提高测试灵敏度，但延长检漏

时间就会增加检漏周期。当温度和压力测试的精度

越高，灵敏度越高，则漏率灵敏度也就越高，因此应

尽可能选择分辨力和精度较高的温度表和压力表。

６　声波检漏法

６．１　听音法

用耳朵、听诊器以及在耳朵和器壁之间采用定

向的有声接收器监听由漏孔产生的声音信号，这种

方法的灵敏度低，漏孔产生的可听声音的大小以及

环境噪声信号的干扰都会影响探测结果。

６．２　超声波定向探头检漏法

当一个系统中存在较大漏孔（１０－３Ｐａ·ｍ３／ｓ以

上）时，气体就会穿过漏孔形成湍流，这种湍流在漏

孔附近产生频率＞２０ｋＨｚ的连续宽带超声波，在空

气中传播。气体从漏孔中出来产生的超声波的中心

频率犳＝β
ν
犱
（ν为射流速度；犱为漏孔直径；β为系

数，一般取０．２）。射流速度ν与漏孔两端压差成正

比，压差变大且漏孔直径变小，频率峰值向高频段移

动。发射的声功率与ν的８次方成正比，发射的声

压衰减量与传播距离成正比，同时要考虑空气的

吸收。

超声波检漏仪采用一种定向的超声波探头，在

离漏孔较远的地方（３０ｍ）探测漏孔发出的超声波

信号。由于超声波的方向性很强，因此调整探头的

方向便可以找出输出最大值，此时探头所指的被检

件位置便为漏孔的位置。为了提高定向能力，探头

上可以安装一个抛物面反射器，并且利用外差法将

这种超声波转换成人耳能听到的声音，声音的强度

的变化由指示仪指示出来。检漏仪具有固定波段频

率选择模式，它通常设计成对３０～４０ｋＨｚ信号频

率范围有相应。当周围环境噪声较大时，可以调整

频率，以减少噪声的干扰。

６．３　超声波接触探头检漏法
［６］

漏孔内外存在较大压差时，气体通过漏孔产生

应力波（固体声波），这种应立波通过漏孔所在系统

的器壁以兰姆波形式传播。如果将声发射换能器

（接触式探头）置于器壁上，接收这种应力波（声能）

并将其转换成电信号，即可通过分析接收信号来确

定漏孔是否存在。由于声波的频率很宽，因此检漏

仪必须对这些频率有选择性。直接与器壁耦合的接

触传感器比利用超声波定向装置的间接的空气耦合

型传感器的灵敏度高，因此，接触传感器与器壁之间

的耦合非常重要。该方法可以检测出４０ｋＰａ压差

下＞２５μｍ直径的漏孔。

中国特种设备检测研究院与北京声华兴业科技

有限公司联合开发的埋地压力管道泄漏点定位检测

仪能在管道０．４ＭＰａ的压力下及１００ｍ传感器间

距时探测到３ｍｍ孔的泄漏信号。该检测仪包括传

感器、数据采集模块、ＧＰＳ天线、ＣＤＭＡ天线、充电

器、计算机通讯、数据处理软件和笔记本电脑等
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图２　埋地压力管道泄漏点定位检测仪

（图２）。

６．４　超声波人造声源检漏法

当容器内没有压力时漏孔不会产生超声波源，

此时可将颤声发生器放入容器内部，发生器产生强

烈的颤音脉冲信号（４０ｋＨｚ）充满容器，并穿过漏

孔。如果在容器外部用超声波定向探头检漏仪的探

头进行扫查，便可以检测出声波穿透点，从而确定漏

孔位置。

６．５　脉冲超声波检漏法

这种方法是利用高频脉冲电路产生的高频电压

（１．６～５ＭＨｚ）加在脉冲超声波探伤仪的换能器（接

触式探头）的压电晶片上发射的脉冲波在器壁内传

播，当超声波遇到漏孔时，超声波能量的一部分与漏

孔端部相互作用，在相当大的角度范围进行散射，产

生强烈的脉冲超声回波信号，被探头接收，并转变成

高频脉冲电压，输入到仪器的接收示波管的垂直偏

转板上，在荧光屏的纵坐标上显示出来。移动探头

使脉冲超声波束射到漏孔的各个部位，根据漏孔进

口、出口以及漏孔中部的脉冲超声回波信号大小和

动态波形，可以间接测出漏孔的漏率。用此方法较

好地解决了较大容器（≥１０００ｍ３）的检漏问题，检

出的最小漏率为１０－７Ｐａ·ｍ３／ｓ。

７　氨检漏法
［７］

将氨压入被检件，通过观察覆在可疑表面上试

纸或试布的颜色的改变来确定漏孔的位置。氨检漏

法使用场合同气泡检漏，但氨检漏法比气泡检漏法

的灵敏度要高，可达１０－７Ｐａ·ｍ３／ｓ。

氨检漏法包括充入１００％氨气法、充入１０％～

３０％氨气法和充入１％氨气法。充入１００％氨气法

常用于被检件的充氨空间不大、所充氨气的压力较

低并能将其抽真空，真空度约为９３．７ｋＰａ的情况

下。充入１０％～３０％氨气法常用于被检件的充氨

空间较大，且不易达到９３．７ｋＰａ的真空情况下。充

入１％氨气法常用于被检件的充氨空间大的情况。

８　小结

本文详细介绍了承压设备的各种泄漏检测方

法。气泡检漏法和听音法用于检测精度要求不高的

粗检漏；热导检漏法是一种半定量分析方法；氨检漏

法的应用范围与气泡检漏法相同；氦质谱检漏法可

用于检测精度要求较高的场合；超声波接触探头检

漏法可用于埋地压力管道的泄漏检测。由于各种检

漏方法的灵敏度、适用范围和对不同承压设备的可

操作性都不一样，因此在对承压设备检漏过程中应

综合考虑各因素选择合适的检漏方法。
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（５）电站锅炉安装单位近几年来安装任务繁

重，射线检测人员虽然实际经验丰富，但长期在安装

工地上工作，对无损检测理论和新标准缺少更深入

的学习和研究，安装单位应加强检测人员的培训学

习工作。
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