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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替GB/T12137—2015《气瓶气密性试验方法》,与GB/T12137—2015相比,除结构调整

和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 更改了适用范围(见第1章,2015年版的第1章);

b) 增加了“受试瓶”等部分术语及其定义(见3.1、3.4~3.11);

c) 增加了“原理”(见第4章);

d) 更改了“试验条件”(见第5章,2015年版的6.2);

e) 更改了“试验介质”的规定,增加了氦质谱检漏法试验介质的要求(见第6章,2015年版的6.1);

f) 更改了“仪器设备”的规定,增加了氦质谱检漏法仪器设备的要求(见第7章,2015年版的4.1、

4.2、4.3);

g) 更改了“受试瓶”的规定,(见第8章,2015年版的第5章);

h) 更改了“试验方法选用”的规定(见9.1,2015年版的6.1);

i) 增加了浸水法、涂液法“试验步骤”和试验过程中的相关要求(见9.2、9.3);

j) 增加了氦质谱检漏法(见9.4);

k) 增加了“试验后处理”(见第10章);

l) 更改了试验记录的规定(见第11章,2015年版的第7章);

m) 增加了“试验中注意事项”(见第12章);

n) 增加了氢氦泄漏率转换方法(见附录A)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国气瓶标准化技术委员会(SAC/TC31)提出并归口。
本文件起草单位:大连锅炉压力容器检验检测研究院有限公司、丰田汽车(中国)投资有限公司、

中材科技(苏州)有限公司、大连理工大学、安徽大信真空科技有限公司、石家庄安瑞科气体机械有限公

司、浙江大学、北京科泰克科技有限责任公司、中国海洋工程研究院(青岛)、北京天海氢能装备有限公

司、中国特种设备检测研究院、佛吉亚斯林达安全科技(沈阳)有限公司、沈阳欧施盾新材料科技有限公

司、江苏中宏机械制造有限公司、浙江锦敦气体装备智造股份有限公司。
本文件主要起草人:戴行涛、姜国勇、王瑶、杨明高、宋薛思、刘培启、张传胜、齐虎斌、王豪、赵亮、

张国、岳增柱、骆辉、吉增香、杨树军、蔡立柱、潘健飞、陶思伟、高永政、魏杰、马夏康。
本文件于1989年首次发布,2002年第一次修订,2015年第二次修订,本次为第三次修订。
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气瓶气密性试验方法

1 范围

本文件规定了气瓶气密性试验方法原理、试验条件、试验介质、仪器设备、受试瓶、试验方法试验后

处理和试验记录。
本文件适用于公称工作压力不大于70MPa(表压)气瓶的气密性试验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T12604.7 无损检测 术语 泄漏检测

GB/T13005 气瓶术语

GB/T13979 质谱检漏仪

GB/T15823 无损检测 氦泄漏检测方法

GB/T18443.2 真空绝热深冷设备性能试验方法 第2部分:真空度测量

NB/T47013.8 承压设备无损检测 第8部分:泄漏检测

3 术语和定义

GB/T13005和GB/T12604.7界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
受试瓶 testingcylinder
待被测试或正在被测试的气瓶。

3.2 
浸水法 water-immersiontest
将充有规定压力气体的受试瓶浸入水槽中,以检查其气密性的试验方法。
注:浸水法适用于受试瓶整体的气密性试验。

3.3 
涂液法 soapbubbletest
在充有规定压力气体的受试瓶的待查部位上涂以检验液,以检查该处气密性的试验方法。
注:涂液法适用于受试瓶与瓶阀螺纹连接处、瓶阀阀杆处、瓶阀出气口、安全泄放装置或气瓶焊接接头等部位的气

密性试验。

3.4 
氦质谱检漏法 leakdetectionbyheliummassspectrum
利用氦质谱检漏仪对充有规定压力气体的受试瓶泄漏的微量示踪氦气进行检漏的方法。

3.5 
加压累积法 pressureaccumulationtest
将充有规定压力气体的受试瓶置于已知体积的检测舱内,在规定时间内,利用氦质谱检漏仪对受试
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瓶泄漏的微量示踪氦气进行检漏的方法。

3.6 
真空舱法vacuumchambertest
将充有规定压力气体的受试瓶置于已知体积的检测舱内,在系统处于真空状态下,并达到稳定时间

后,利用氦质谱检漏仪对受试瓶泄漏的微量示踪氦气进行检漏的方法。

3.7 
吸枪法 sniffingtest
用含有示踪氦气的气体对受试瓶加压,并通过吸枪探头测量微量示踪氦气的检漏方法。

3.8 
校准压力表 calibratedpressuregauge
用于校验工作压力表示值是否准确的压力测量仪表。

3.9 
工作压力表 workingpressuregauge
用于显示和记录受试瓶压力的压力测量仪表。
注:工作压力表包括压力表和压力变送器(或可输出压力信号的数字式压力表)。

3.10 
毛细管型标准漏孔 capillarystandardleak
带有不小于0.1MPa独立氦气罐并使示踪氦气透过局部拉细管子的漏孔。
注:毛细管型标准漏孔的氦气泄漏率范围为1×10-6Pa·m3/s~1×10-4Pa·m3/s。

3.11 
渗透型标准漏孔 permeationstandardleak
经过熔制并已校准的玻璃或石英的渗透型漏孔。
注:渗透型标准漏孔的氦气泄漏率范围为1×10-9Pa·m3/s~1×10-7Pa·m3/s。

4 原理

以规定的气体为加压介质,匀速缓慢增大受试瓶内的压力至其气密性试验压力,并保压规定时

间,通过采用不同的试验方法,测定受试瓶在气密性试验压力下泄漏情况。

5 试验条件

5.1 试验环境温度应大于5℃,且不大于受试瓶的最高允许使用温度。

5.2 根据不同气瓶的试验要求,应将受试瓶匀速缓慢增压至气密性试验压力。

6 试验介质

6.1 采用浸水法、涂液法时,试验介质应符合如下规定:

a) 试验介质采用干燥、洁净的空气、氮气或其他与受试瓶及盛装气体性质相容的、对人体无毒、无
腐蚀性的不可燃气体;

b) 对盛装不燃、无毒、无腐蚀性气体的受试瓶可直接选用所盛装气体作为试验介质;

c) 对已盛装过可燃气体的受试瓶,瓶内可燃气体体积浓度小于0.4%的,可采用空气作为试验介

质,否则,采用氮气或惰性气体作为试验介质;

d) 对已盛装过毒性、腐蚀性介质的受试瓶,试验介质采用氮气或惰性气体;
2

GB/T12137—2025



e) 对盛装氧气或氧化性气体的受试瓶,试验介质应禁油、禁脂。

6.2 采用氦质谱检漏法时,试验介质应符合如下规定:

a) 试验介质采用干燥洁净的氦气、氮气、氢气或氦氮混合气;

b) 氢气泄漏率按附录A的方法确定,其中纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数α和纯氢气与

纯氦气的泄漏率转换系数β由气瓶制造单位、检验机构或型式试验机构经试验得出;

c) 试验用氦氮混合气中氦的体积含量通过比对试验确定,但不小于2%;氦氮混合气中氦的体积

含量若未通过比对试验确定,则采用加压累积检测法或吸枪法时氦氮混合气中氦的体积含量

不小于10%,采用真空舱法时氦氮混合气中氦的体积含量不小于5%。氦氮混合气制备见附

录B给出的压力配比法。

7 仪器设备

7.1 仪器设备基本要求

7.1.1 受试瓶的加压应选用具有稳定压力输出的加压系统(如泵、压缩机、缓冲罐等)。

7.1.2 加压装置的额定工作压力应大于受试瓶气密性试验压力1.1倍。

7.1.3 加压系统压力管道应选用金属管,应固定装设,且与加压装置、阀、计量仪表的连接,应具有良好

的密封。压力管道的耐压试验压力应大于3倍受试瓶气密性试验压力。

7.1.4 加压系统应设置压力测量仪表和压力控制装置。

7.1.5 加压系统中应设置可靠的除油、除脂和除水装置,以保证试验介质符合6.1、6.2的要求。

7.1.6 采用浸水法时,试验水槽深度应能使受试瓶全部没入水中。水槽内壁应呈白色,槽内的水应保

持清洁透明,槽内亮度不足时,应在槽底部设置照明设施。

7.1.7 采用涂液法时,检验液应选择表面张力较小的液体,检验液应能检测出微小泄漏的气泡。检验

液不应对受试瓶产生有害的作用,用于盛装氧气或氧化性气体的受试瓶,应使用无油、无脂的检验液。

7.1.8 真空系统中真空机组、真空阀、真空管路应按照GB/T18443.2的有关规定。

7.1.9 氦质谱检漏仪应满足GB/T13979的要求。氦质谱检漏仪应能传感和测量微量示踪氦气,应通

过检测仪器上的或附接于仪器上的仪表或屏幕来显示泄漏量。氦质谱检漏仪的最小可检漏率应小于受

试瓶的漏率要求。

7.1.10 检测舱尺寸应与受试瓶大小相匹配。加压累积法用检测舱应为可承受外压的钢质、铝合金或

PVC塑料舱体,真空舱法用检测舱应为可承受外压的钢质舱体。

7.1.11 采用氦质谱检漏法时,根据需要,可使用稳压器、辅助泵系统和多向接头等辅助设备。

7.1.12 测量仪表应定期进行检定或校准。

7.1.13 试验装置应采取可靠的安全防护措施,以保证试验时操作人员和设备的安全。

7.2 测量仪表

7.2.1 压力测量仪表

7.2.1.1 加压系统与受试瓶连接的压力管上应设置两只能够同时显示受试瓶压力的工作压力表。还应

设置一只校准压力表,可随时对工作压力表进行校准。校准压力表与工作压力表的联通可通过截止阀

进行控制。

7.2.1.2 压力测量仪表的量程应为受试瓶气密性试验压力的1.5倍~3倍。校准压力表的精度等级应

不低于0.4级,压力表的精度等级应不低于1.6级,压力变送器(或可输出压力信号的数字式压力表)的
精度等级应不低于0.5级。

7.2.1.3 每班试验前应使用校准压力表对工作压力表的示值进行校验。在气密性试验压力下,工作压
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力表示值与校准压力表的示值偏差,应不大于校准压力表和工作压力表精度等级所允许的最大误差之

和的0.8倍。两只工作压力表示值不一致,或者与校准压力表的示值偏差不符合上述要求时,应及时予

以更换或计量。校准压力表不应作为工作压力使用,校验完成后应及时关闭与其连通的阀门。

7.2.1.4 校准压力表的检定周期不超过3个月。

7.2.2 真空测量仪表

7.2.2.1 真空机组出口端应设置真空测量仪表。检测舱距离真空机组远端应设置一只真空测量仪

表,其安装位置应能正确显示检测舱真空压力。

7.2.2.2 真空测量仪表的漏率应低于1×10-9Pa·m3/s,其类型和测量范围应满足氦质谱检漏仪的测

试要求。

7.2.3 标准漏孔

7.2.3.1 标准漏孔包括渗透型标准漏孔和毛细管型标准漏孔,其安装位置应远离检测舱与氦质谱检漏

仪连接处。

7.2.3.2 加压累积法应采用毛细管型标准漏孔,真空舱法可采用渗透型或毛细管型标准漏孔,氦检漏质

谱仪校准应采用渗透型标准漏孔。

7.2.4 温度测量仪表

用于测量瓶体温度和环境温度的温度测量仪表,最小刻度值应不大于1℃。

8 受试瓶

8.1 受试瓶(除低温绝热气瓶)气密性试验前,应按相关标准先进行耐压(包括水压和气压)试验,耐压

试验合格后方能进行气密性试验。

8.2 对已盛装过可燃气体的受试瓶,试验前应进行瓶内可燃气体浓度测定,体积含量应小于0.4%。

8.3 对已盛装过毒性、腐蚀性介质的受试瓶,试验前应对瓶内残余介质进行妥善处理。

8.4 受试瓶表面不应有油污或其他杂物。

9 试验方法

9.1 试验方法选用原则

9.1.1 盛装可燃、有毒、有腐蚀性气体的受试瓶,应选用浸水法或氦质谱检漏法进行气密性试验。

9.1.2 盛装其他介质的气瓶气密性试验方法的选用应按气瓶相关标准的规定执行。

9.2 浸水法

9.2.1 按6.1要求,选用合适的试验介质,将受试瓶加压至规定试验压力。试验压力偏差应不超过规定

试验压力的+10%和+1MPa的较小者,气瓶相关标准有规定的,应按其规定执行。

9.2.2 将受试瓶浸入水槽中,受试瓶最高处距水面不小于5cm,浸水时间不少于1min或规定时间,保
压过程中目视检查瓶体、瓶阀和瓶体瓶阀连接处是否存在泄漏。因装配引起的泄漏,应排除泄漏后重做

试验。

9.2.3 瓶体、瓶阀和瓶口连接处无连续气泡为合格。气瓶相关标准有规定的,应按其规定执行。

9.2.4 对试验不合格的气瓶应在泄漏处做好明显标记,并按相关规定进行隔离和消除使用功能处理。
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9.3 涂液法

9.3.1 按6.1要求,选用合适的试验介质,将受试瓶加压至规定试验压力。试验压力偏差应不超过规定

试验压力的+10%和+1MPa的较小者,气瓶相关标准有规定的,应按其规定执行。

9.3.2 在受试瓶待查部位涂上合适检验液,涂液保持时间不少于1min或规定时间,保压过程中目视涂

液部位是否存在泄漏。因装配引起的泄漏,应排除泄漏后重做试验。

9.3.3 瓶体、瓶阀和瓶口连接处无连续气泡为合格。气瓶相关标准有规定的,应按其规定执行。

9.3.4 对试验不合格的气瓶应在泄漏处做好明显标记,并按相关规定进行隔离和消除使用功能处理。

9.4 氦质谱检漏法

9.4.1 一般要求

9.4.1.1 氦质谱检漏法包括加压累积法、真空舱法和吸枪法。气瓶制造单位和气瓶检验机构可选用加

压累积法、真空舱法或吸枪法进行气密性试验,气瓶型式试验机构应采用真空舱法进行气密性试验。气

瓶相关标准有规定的,应按其规定执行。

9.4.1.2 试验前应使用塞子、盖板、密封脂、胶合剂或其他在检测后易于去除的材料将所有泄漏点密

封,密封用材料应不影响氦气的浓度。

9.4.1.3 按6.2要求,选用合适的试验介质,将受试瓶加压至规定试验压力。试验压力偏差应不超过规

定试验压力的+10%和1MPa的较小者。气瓶相关标准有规定的,应按其规定执行。

9.4.1.4 受试瓶加压可采用检测舱内加压或舱外加压,瓶体温度应不超过55℃。舱内加压时,应确保

加压系统管路密封良好。舱外加压时,应采用吸枪法快速扫描或涂液法排除泄漏点后,再将受试瓶接入

试验系统,若采用涂液法,应在接入系统前将检漏液清理干净,以免影响测试结果。

9.4.1.5 当使用氦氮混合气充装受试瓶时,若在瓶内配气,加压完成后应至少静置3min,便于气体扩

散均匀。应保证受试瓶内氦气体积含量数值准确。

9.4.1.6 氢、氦泄漏率的转换应按照附录A的规定执行。

9.4.1.7 采用舱外加压时,每班试验前应对试验系统校准一次。

9.4.2 加压累积法

9.4.2.1 仪器校准

9.4.2.1.1 标准漏孔校准法

9.4.2.1.1.1 使用标准漏孔校准前,仪器应通电预热,预热的最短时间应符合仪器制造单位的规定。

9.4.2.1.1.2 氦检漏质谱仪使用前,应按仪器制造单位的操作和维修手册使用渗透型标准漏孔进行校

准。若仪器示值偏差超过10%,则应采用大气校准法或标准浓度法重新校准。

9.4.2.1.2 大气校准法

大气校准法原理如图1所示。向容器或气袋中充入氮气,将氦质谱检漏仪的吸枪探头插入容器或

气袋,调整氦质谱检漏仪读数归零;再使用氦质谱检漏仪吸枪探头吸收空气得到新的示值,其值应与空

气中5mL/m3 氦浓度一致。

9.4.2.1.3 标准浓度校准法

标准浓度法原理如图2所示。向容器或气袋中充入体积浓度确定的氦氮混合气,将氦质谱检漏仪

的吸枪探头插入容器或气袋,记录仪器读数,其值应与已校准的氦浓度一致。
5
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标引符号说明:

1———减压阀;        4———吸枪阀;

2———容器或气袋; 5———氦质谱检漏仪;

3———吸枪; 6———纯氮气瓶。

图1 大气校准法示意图

标引符号说明:

1———压力表;       4———吸枪;      7———减压阀;

2———排气孔; 5———吸枪阀; 8———氦氮混合气气瓶。

3———容器或气袋; 6———氦质谱检漏仪;

图2 标准浓度法示意图

9.4.2.2 试验系统校准

9.4.2.2.1 将具有100%氦气的毛细管型标准漏孔与试验系统相连。

9.4.2.2.2 将未加压的受试瓶接入试验系统。

9.4.2.2.3 将氦质谱检漏仪的吸枪探头接入检测舱,打开标准漏孔,至少连续测量3次,每次测量间隔

时间相同,若所测得的浓度值之间相对偏差不超过±10%,则确认系统达到稳定状态,此时仪器读数记

为M02。

9.4.2.2.4 将标准漏孔关闭,待氦质谱检漏仪读数稳定时记录背景读数M01。

9.4.2.2.5 根据所测参数计算气密性试验所需的累积时间按公式(1)计算,也可由气瓶制造单位或气瓶

检验机构通过试验确定,但应不小于3min。

ta=
patmVc(M02-M01)

QcX
……………………(1)

  式中:
6
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ta  ———加压累积法气密性试验所需的累积时间,单位为秒(s);

patm ———大气压力(绝压),单位为帕(Pa);

Vc ———实际检测空间体积,检测舱内体积与气瓶所占空间体积之差,单位为立方米(m3);

M01 ———标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪的背景读数;

M02 ———标准漏孔开启至输出信号稳定时氦质谱检漏仪的读数;

Qc ———规定氦泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

X ———氦氮混合气中氦气的体积含量,%。

9.4.2.3 试验步骤

9.4.2.3.1 将受试瓶与图3a)所示的试验系统连接,将受试瓶加压至规定试验压力。或将加压至规定

试验压力的受试瓶与图3b)所示的试验系统连接。

9.4.2.3.2 将检漏仪的吸枪探头接入检测舱。达到累积时间ta 后,记录仪器读数 M03。若输出信号不

稳定,应延长检测时间至输出信号稳定。

a) 检测舱内加压                b) 检测舱外加压

标引符号说明:

1———吸枪探头;       5———氮气充装管路;   9 ———标准漏孔接口;   13———氮气置换阀门;

2———检测舱快开门; 6———氦气充装管路; 10———真空测量仪表; 14———氮气源;

3———充气、排气管路; 7———机械防爆接口; 11———受试瓶; 15———真空机组;

4———压力测量表; 8———空气交换口; 12———检测舱; 16———氦质谱检漏仪。

图3 加压累积法试验系统

9.4.2.4 试验结果

9.4.2.4.1 氦泄漏率按公式(2)计算,必要时,应根据仪器制造单位提供的氦质谱检漏仪气体吸入量对

氦泄漏率进行修正。

QHe=
patmVc(M03-M01)

taX
……………………(2)

  式中:

QHe ———通过氦质谱检漏法获得的气瓶氦泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

patm ———大气压力(绝压),单位为帕(Pa);

Vc ———实际检测空间体积,检测舱内体积与气瓶所占空间体积之差,单位为立方米(m3);

M01 ———标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪的背景读数;
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M03 ———达到累积时间后的氦质谱检漏仪读数;

ta ———加压累积法气密性试验所需的累积时间,单位为秒(s);

X ———氦氮混合气中氦气的体积含量,%。

9.4.2.4.2 试验结果的判定应按气瓶相关标准的规定执行。若检出的氦泄漏率或转换得到的氢泄漏率

不符合相关标准要求,应根据NB/T47013.8或GB/T15823中吸枪法检测的相关规定检测泄漏点,待
消除泄漏点后重新进行试验。

9.4.3 真空舱法

9.4.3.1 仪器校准

9.4.3.1.1 使用标准漏孔校准前,仪器应通电预热,预热的最短时间应符合仪器制造单位的规定。

9.4.3.1.2 氦检漏质谱仪使用前,应按仪器制造单位的操作和维修手册使用渗透型标准漏孔进行校准。
氦检漏质谱仪的灵敏度应至少为1×10-10Pa·m3/s。

9.4.3.2 试验系统初始校准

9.4.3.2.1 将受试瓶与图4a)所示的试验系统连接,将受试瓶加压至规定试验压力。或将加压至规定

试验压力的受试瓶与图4b)所示的试验系统连接。

a) 检测舱内加压               b) 检测舱外加压

标引符号说明:

1———氦质谱仪;    6———氦气充装管路a;   11———受试瓶;   16———机械泵;

2———真空舱快开门; 7———机械防爆接口; 12———真空舱; 17———检漏泵+前级泵。

3———充气、排气管路; 8———空气交换口; 13———氮气冲洗阀; 
4———压力表; 9———标准漏孔接头; 14———氮气源; 

5———氮气充装管路a; 10———检测仪表; 15———罗茨泵; 
a 氮气充装管路和氦气充装管路可合并。

图4 真空舱法试验系统

9.4.3.2.2 将具有100%氦气的渗透型标准漏孔与试验系统相连,连接位置应远离检测舱与氦质谱检漏

仪连接处。

9.4.3.2.3 对检测舱抽真空至满足氦质谱检漏仪测量要求的真空度,连接检漏仪与检测舱,打开标准漏

孔直至氦质谱检漏仪信号稳定。将标准漏孔开启至输出信号稳定的时间记录为检测时间,将稳定的仪

器读数记为M2。
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9.4.3.2.4 将标准漏孔关闭,待氦质谱检漏仪读数稳定时记录背景读数M1。

9.4.3.2.5 试验系统初始灵敏度按公式(3)计算:

S1=
Q1

M2-M1
……………………(3)

  式中:

S1 ———试验系统初始灵敏度,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

Q1———渗透型标准漏孔漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

M1———标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪的背景读数;

M2———标准漏孔开启至输出信号稳定时氦质谱检漏仪读数。

9.4.3.2.6 当试验系统的布置发生改变(如采用辅助泵时,旁路至辅助泵的氦气流分配改变),或经校准

的泄漏率有变动时,应重新校准。

9.4.3.3 试验步骤

9.4.3.3.1 完成初始校准后,用氦氮混合气将受试瓶加压至规定试验压力。

9.4.3.3.2 确认试验系统稳定后,开始检测,达到9.4.3.2.3确定的检测时间后,记录仪器输出读数 M5。
若输出信号不稳定,则应延长检测时间至输出信号稳定。

9.4.3.4 试验系统最终校准

9.4.3.4.1 采用检测舱内加压时,当试验完成后,应将受试瓶内压力泄压至零,再进行真空舱检测系统

的最终校准。

9.4.3.4.2 受试瓶仍放置在真空舱内并保持标准漏孔关闭,测定仪器读数M3,再次开启标准漏孔,仪器

输出读数增大至M4。

9.4.3.4.3 试验系统最终灵敏度按公式(4)计算:

S2=
Q1

M4-M3
……………………(4)

  式中:

S2 ———试验系统最终灵敏度,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

Q1———渗透型标准漏孔漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

M3———标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪读数;

M4———标准漏孔开启至输出信号稳定时氦质谱检漏仪读数。

9.4.3.4.4 最终灵敏度S2 达到初始灵敏度S1 的35%及以上,试验结果有效。若最终灵敏度S2 减小

到初始灵敏度S1 的35%以下,应用氮气置换检测舱或修理仪器,重新校准后再次进行试验。

9.4.3.5 试验结果

9.4.3.5.1 试验系统最终校准合格后,氦泄漏率应按如下规定确定:

a) 当输出信号不改变,即M5= M1,应记录为“低于系统的可探测范围”,试验结果合格。

b) 当输出信号M5 超过系统可探测范围,应记录为“大于系统可探测范围”,试验结果不合格。

c) 当输出信号M5 发生改变(但输出信号在可检范围),氦泄漏率按公式(5)计算:

QHe=
S2(M5-M1)

X
……………………(5)

  式中:

QHe———通过氦质谱检漏法获得的气瓶氦泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

S2 ———试验系统最终灵敏度,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);
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M1———标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪的背景读数;

M5———达到检测时间后氦质谱检漏仪读数;

X ———氦氮混合气中氦气的体积含量,%。

9.4.3.5.2 试验结果的判定应按气瓶相关标准的规定执行。若检出的氦泄漏率或转换得到的氢泄漏率

不符合相关标准要求,应根据NB/T47013.8或GB/T15823中吸枪法检测的相关规定检测泄漏点,待
消除泄漏点后重新进行试验。

9.4.4 吸枪法

9.4.4.1 仪器校准

9.4.4.1.1 使用标准漏孔校准前,仪器应通电预热,预热的最短时间应符合仪器制造单位的规定。

9.4.4.1.2 氦检漏质谱仪使用前,应按仪器制造单位的操作和维修手册使用渗透型标准漏孔进行校准。
氦检漏质谱仪的灵敏度应至少为1×10-10Pa·m3/s。

9.4.4.2 系统校准

9.4.4.2.1 将具有100%氦气的毛细管型标准漏孔、吸枪与试验系统连接。

9.4.4.2.2 打开标准漏孔和吸枪,将吸枪嘴在标准漏孔上进行扫查。吸枪嘴与标准漏孔的距离应保持

在1mm~3mm;扫查速率应不超过能够检出标准漏孔漏率Q2 时的速率,且不超过10mm/s;响应时

间为观察出现一个指示信号以及使仪器输出达到稳定所需要的时间。

9.4.4.3 试验前最小可检漏率校准

9.4.4.3.1 将具有100%氦气的毛细管型标准漏孔与试验系统连接。

9.4.4.3.2 打开吸枪,氦质谱检漏仪示值稳定后,记录氦质谱检漏仪的背景读数 M'1,即空气中本底,测
量并记录3min内的氦质谱检漏仪示值最大值与最小值之差,即仪器噪声ΔM'n。

9.4.4.3.3 打开标准漏孔,标准漏孔配气压力应按其使用说明书。用吸枪对准标准漏孔,将稳定的仪器

读数记为M'2。

9.4.4.3.4 最小可检漏率Qxmin按公式(6)计算:

Qxmin=
ΔM'n

M'2-M'1
·Q2 ……………………(6)

  式中:

Qxmin ———最小可检漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

M'1 ———标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪的背景读数;

M'2 ———标准漏孔开启至输出信号稳定时氦质谱检漏仪读数;

ΔM'n———氦质谱检漏仪本底噪声;

Q2 ———毛细管型标准漏孔漏率。

9.4.4.3.5 最小可检漏率Qxmin应小于受试瓶漏率要求。

9.4.4.4 试验步骤

9.4.4.4.1 完成校准后,用氦氮混合气将受试瓶加压至规定试验压力。

9.4.4.4.2 打开标准漏孔,将吸枪嘴在标准漏孔上进行扫查,扫查距离和扫查速率应符合9.4.4.2.2的规

定,待氦质谱检漏仪读数稳定时记录读数为M'3。

9.4.4.4.3 将吸枪嘴在受试瓶(含瓶阀)密封面处进行扫查,扫查方式应遵循从下至上、从近至远的原

则,扫查距离和扫查速率应符合9.4.4.2.2的规定,分别记录氦质谱检漏仪最大读数为 M'41、M'42
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…M'4n。

9.4.4.5 试验后最小可检漏率校准

9.4.4.5.1 当试验完成后,按9.4.4.3的规定进行试验后最小可检漏率校准。

9.4.4.5.2 试验后最小可检漏率超过试验前最小可检漏率50%以上时,应调试试验系统后,重新进行

试验。

9.4.4.6 试验结果

9.4.4.6.1 校准合格后,受试瓶氦泄漏率按公式(7)计算:

QHe=Q2·
(M'41+M'42+…+M'4n)-M'1

M'3-M'1
·1
X

……………………(7)

  式中:

QHe ———通过氦质谱检漏法获得的气瓶氦泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

Q2 ———毛细管型标准漏孔漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

M'1 ———标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪的背景读数;

M'3 ———标准漏孔开启时氦质谱检漏仪的读数;

M'41 ———第1个密封面氦质谱检漏仪最大读数;

M'42 ———第2个密封面氦质谱检漏仪最大读数;

M'4n ———第n 个密封面氦质谱检漏仪最大读数;

X ———氦氮混合气中氦气的体积含量,%。

9.4.4.6.2 试验结果的判定应按气瓶相关标准的规定执行。若检出的氦泄漏率或转换得到的氢泄漏率

不符合相关标准要求,应根据NB/T47013.8或GB/T15823中吸枪法检测的相关规定检测泄漏点,待
消除泄漏点后重新进行试验。

10 试验后处理

10.1 若采用非气瓶设计使用介质进行试验,试验后,应确保安全地将试验介质从瓶内排放,排放时应

使压力缓慢下降。

10.2 充装易燃、易爆介质气瓶,若采用非气瓶设计使用介质进行试验,试验后,应按照以下要求进行氮

气置换或者抽真空处理:

a) 采用氮气置换处理时,处理后的含氧量应小于3%,且应保留0.05MPa~0.25MPa的余压。
塑料内胆纤维全缠绕气瓶的余压要求应按其使用说明的规定;

b) 采用抽真空处理时,处理后的真空度应不低于0.086MPa。塑料内胆纤维全缠绕气瓶不准许

采用抽真空处理。

11 试验记录

11.1 试验单位应按照气瓶气密性试验的实际情况记录试验过程的有关信息和数据。试验记录应详

尽、真实、准确、可追溯。

11.2 记录内容除记载受试瓶的有关信息和主要技术参数外,应至少包括下列主要内容:

a) 本文件编号;

b) 试验时间;

c) 试验方法;
11
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d) 试验仪器和测量仪表;

e) 实测试验环境温度;

f) 试验介质及介质浓度;

g) 阀门型号;

h) 实际试验压力;

i) 实际保压时间(适用浸水法和涂液法);

j) 累积时间(适用加压累积法);

k) 检测时间(适用真空舱法和吸枪法);

l) 试验系统初始和最终灵敏度(适用真空舱法);

m) 试验前和试验后最小可检漏率(适用吸枪法);

n) 泄漏率(适用氦质谱检漏法);

o) 受试瓶试验异常情况描述;

p) 试验相关人员签字。

12 试验中的注意事项

12.1 气密性试验保压过程中,不准许带压紧固螺纹连接件或者向受压元件施加外力。

12.2 压力测量仪表的示值未降为“零”时,不应拆卸承压管道上的一切承压件和拆装受试瓶,不应旋紧

承压管道上的接头。

12.3 气密性试验应有专人负责,试验过程中,未经批准,与试验无关的人员不准许进入试验现场。
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附 录 A
(规范性)

氢氦泄漏率转换方法

A.1 氢、氦泄漏率的转换计算

氢、氦泄漏率转换按公式(A.1)进行计算:

Qc=
QH2

α·β
……………………(A.1)

  式中:

Qc ———规定氦泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

QH2
———规定氢泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

α ———纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数;

β ———纯氢气与纯氦气的泄漏率转换系数。

A.2 泄漏率转换系数

A.2.1 通则

A.2.1.1 氢、氦泄漏率的转换应确定氢、氦、氮不同介质之间的转换系数。

A.2.1.2 泄漏率转换系数的测定应采用差压法或微压法,泄漏率转换系数应在55℃下测定。

A.2.2 差压法

A.2.2.1 通过微压差传感器检测基准气瓶和受试瓶的压差,得到受试瓶在充装氢气(或氦气、氮气及氮

氦混合气)时的泄漏率。差压法系统见图A.1。

标引符号说明:

1———阀门1;   3———微压差传感器;   5———基准气瓶;

2———阀门2; 4———阀门3; 6———受试瓶。

图 A.1 差压法系统

A.2.2.2 试验步骤如下:

a) 将受试瓶和基准气瓶抽真空或置换为相应气体;

b) 试验压力气体经阀门2、阀门3充入压差传感器两端的受试瓶和基准气瓶内,此时传感器两端

气压相等,记为检测压力pt;
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c) 检测时应同时关闭阀门2、阀门3,形成两个独立封闭的容腔。保证基准气瓶无泄漏,当受试瓶

有泄漏时,通过压差传感器示数显示两侧压差;

d) 通过差压传感器测得差压变化量Δp,记录阀门关闭至产生压差Δp 对应的时间tp。气体泄漏

率按公式(A.2)计算:

Q'=
Δp

patmtp
VT+

ΔV
Δp
1+

VT

VR

æ

è
ç

ö

ø
÷pt

é

ë
êê

ù

û
úú ……………………(A.2)

  式中:

Q'  ———通过差压法获得的气体泄漏率,单位为立方米每秒(m3/s);

Δp ———差压变化量,单位为帕(Pa);

patm ———大气压力(绝压),单位为帕(Pa);

tp ———阀门关闭至产生压差对应的时间,单位为秒(s);

ΔV/Δp ———差压传感器系数,取值为1.36×10-16,单位为立方米每帕(m3/Pa);

VT ———受试瓶容积,单位为立方米(m3);

VR ———基准气瓶容积,单位为立方米(m3);

pt ———检测压力,单位为帕(Pa)。

A.2.2.3 改变充入受试瓶和基准气瓶的气体种类,重复 A.2.2.2步骤,测定不同种类气体的体积泄

漏率。

A.2.3 微压法

通过微压检漏仪直接测定充入氢气(或氦气、氮气及氮氦混合气)的泄漏率。微压法系统见图A.2。

标引符号说明:

1———阀门1;    4———微压检漏仪;         7———恒温箱;

2———阀门2; 5———瓶阀/气瓶密封处模拟工装系统; 8———温度稳定系统。

3———O型圈; 6———O型圈; 

图 A.2 微压法系统

A.2.4 转换系数计算

纯氦气与氦氮混合气泄漏率转换系数按公式(A.3)计算,纯氢气与纯氦气泄漏率的转换系数按公

式(A.4)计算:

α=
Q'He

Q'X-He-(1-X)Q'N2
……………………(A.3)

β=
Q'H2

Q'He
……………………(A.4)
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  式中:

α   ———纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数;

Q'He ———纯氦气泄漏率,差压法单位为立方米每秒(m3/s),微压法单位为帕立方米每秒

(Pa·m3/s);

Q'X-He ———氦氮混合气的泄漏率,差压法单位为立方米每秒(m3/s),微压法单位为帕立方米每秒

(Pa·m3/s);

X ———氦氮混合气中氦气的体积含量,%;

Q'N2 ———纯氮气泄漏率,差压法单位为立方米每秒(m3/s),微压法单位为帕立方米每秒

(Pa·m3/s);

β ———纯氢气与纯氦气泄漏率的转换系数;

Q'H2 ———纯氢气泄漏率,差压法单位为立方米每秒(m3/s),微压法单位为帕立方米每秒

(Pa·m3/s)。

A.2.5 氢气泄漏率计算

受试瓶单位体积的氢气泄漏率按公式(A.5)和公式(A.6)计算:

a) 采用加压累积法:

QH2 =
patmVc(M03-M01)αβ

taVT
……………………(A.5)

  式中:

QH2 ———氢气泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

patm ———大气压力(绝压),单位为帕(Pa);

Vc ———实际检测空间体积,检测舱内体积与气瓶所占空间体积之差,单位为立方米(m3);

M01 ———标准漏孔关闭时的背景读数;

M03 ———达到累积时间后的氦质谱检漏仪读数;

α ———纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数;

β ———纯氢气与纯氦气泄漏率的转换系数;

ta ———加压累积法气密性试验所需的累积时间,单位为秒(s);

VT ———受试瓶容积,单位为升(L)。

b) 采用真空舱法:

QH2 =
S2 M5-M1( )αβ

VT
……………………(A.6)

  式中:

QH2
———氢气泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

S2 ———试验系统初始灵敏度,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s);

M1 ———标准漏孔关闭时氦质谱检漏仪的背景读数;

M5 ———达到检测时间后氦质谱检漏仪的读数;

α ———纯氦气与氦氮混合气的泄漏率转换系数;

β ———纯氢气与纯氦气泄漏率的转换系数;

VT ———受试瓶容积,单位为升(L)。
注:1Pa·m3/s=9.9atm·cm3/s=9.9mL/s=594mL/min=35640mL/h。
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附 录 B
(资料性)

氦氮混合气制备的压力配比法

B.1 按公式(B.1)计算氦氮混合气的充氦压力PHe对应氦气的摩尔浓度c0:

c0=
xcHecN2

cHe-xcHe+xcN2

……………………(B.1)

  式中:

x  ———氦氮混合气中氦气的摩尔分数,%,x 的值等于氦氮混合气中氦气的体积含量X;
c0 ———充氦压力和温度下对应氦气的摩尔浓度,单位为摩尔每立方米(mol/m3);

cHe ———混合气压力和温度下对应氦气的摩尔浓度,单位为摩尔每立方米(mol/m3);

cN2
———混合气压力和温度下对应氮气的摩尔浓度,单位为摩尔每立方米(mol/m3)。

B.2 表B.1给出了几种常用压力、温度和氦气体积分数的混合气制备时的充氦压力。

表B.1 氦氮混合气配比表

氦氮混合气

压力/MPa

氦气的体积分数

X/%
温度/℃ cHe/(mol/m3) cN2

/(mol/m3)
充氦压力PHe/

MPa

35

3

5

8

10

15

20 1.2336×10-4 1.2039×10-4

0.88

1.46

2.37

2.99

4.51

43.75

3

5

8

10

15

20 1.4916×10-4 1.3886×10-4

1.03

1.72

2.76

3.47

5.24

70

3

5

8

10

15

20 2.179×10-4 1.7783×10-4

1.32

2.21

3.57

4.51

6.89

87.5

3

5

8

10

15

20 2.5787×10-4 1.9588×10-4

1.45

2.43

3.97

5.01

7.71

B.3 公式(B.1)和表B.1为推荐采用,需要通过工艺验证确保配比准确,且满足试验精度要求。
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