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静态升压法是真空系统抽真空停止后， 通过观察

真空室压力上升情况来判断真空系统密封性的一种最

基本的检漏方法。基于简单易操作的特点，静态升压法

在工业检漏中得以广泛使用。 在汽车空调系统的冷媒

加注行业，静态升压法作为空调管路系统检漏方法，以

真空管路在保压阶段上升的最大真空度不超过设定值

作为检漏的标准， 常常出现实际不漏但设备检测出泄

漏报警的情况。 而国内对真空静态升压法的研究仅是

用其观察真空系统是否泄漏， 而未研究在实际工业生

产中在较快的生产节拍下泄漏检查的标准制定。 基于

此种情况，利用静态升压法进行保压试验，对保压曲线

进行阶段性分析，从而提出检漏时间的设定范围，以及

更加严谨的检漏标准。 通过针对某款微车的空调系统

进行保压试验，对最大允许泄漏率的计算与验证，提出

完整的检漏参数设定方法。

1 静态升压法分析

1.1 静态升压法曲线特性

在真空系统中， 漏孔或漏隙用肉眼一般是看不出

来的，通常采用静态升压法判断是否泄漏。即把系统抽

到一定压强后，关闭阀门，将被检部分与泵隔开，由于

漏气和表面放气，被检部分的压强将随时间而上升，用

电离真空计或复合真空计和秒表，测出压强 p与时间 t
关系曲线，通过曲线形状，可以判断系统是否漏气，如

图 1所示。
l） 直线 A 平行于 t 轴，说明压强是恒量，它不随

时间而变化，表明系统既无放气也无漏气。

2） 曲线 B 开始上升较快而后渐渐变成平行于 t
轴的直线。这说明系统只有放气而无漏气，气压较低时

放气速率较大，达到某一气压值时，材料的放气速率和

吸气速率相等，达到平衡，曲线即趋于水平直线。

3） 直线 C 是一斜率为 △p/△t 的直线， 说明系统

只有漏气，系统的泄漏率为：

q=V △p△t
（1）

式中：V 为被检容器的体积，m3；△p 为压强变化差值，
Pa。

4）曲线 D 开始上升较快，而后渐渐减慢，最后变
成直线， 这说明系统既有放气也有漏气， 曲线 D 是 B
和 C的叠加。
1.2 保压曲线分析

真空系统的泄漏分为实漏与虚漏。 其中虚漏包括

材料表面的出气、 气体通过容器壁向系统内的渗透以

及各种材料的蒸汽。相对于虚漏而言，系统的漏气称为

实漏。 实漏是指大气通过真空系统中的各个密封连接

处和焊缝， 通过各种漏隙通道泄漏进入真空室的漏气

流量。因此真空系统或者真空容器的漏气是绝对的，不

漏是相对的，所以真空检漏中对“漏”的定义是建立在

最大允许泄漏率的概念之内。 因此对于实际真空设备

的静态保压曲线，通常符合 D 曲线特性，即放气与漏
气同时存在。

对于汽车空调管路的泄漏检查， 因为受到生产线

节拍的限制，系统抽真空后的保压检查时间一般很短。

对空调系统检漏的唯一标准是在指定的时间段内，系

统的真空度始终不超过设定的最大真空度。

2 空调系统的保压阶段性分析
针对某车型的空调系统进行 60 s的保压试验，将

静态升压法在冷媒加注中的检漏分析
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从而得出更确切的检漏标准，即应将真空泄漏阶段作为系统检漏检测对象。
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▲图 1 压强随时间的变化
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试验数据进行曲线拟合,结合静态升压理论，分析保压
曲线的特性。 利用 origin软件对曲线进行分段拟合，如
图 2所示。 保压曲线分为快速非线性增长和均匀线性
增长两种不同趋势， 即提出汽车空调管路的检漏保压

过程可以分为两个阶段进行分析： 真空平衡阶段和真

空检漏阶段。

2.1 检漏过程阶段性分析

2.1.1 扩散平衡
汽车空调管路系统作为一个循环管路系统， 尤其

是商务车的双蒸系统，管路长达 5 m，且属于不规则的

细长管路。这种管路在有限的抽真空时间内，并不能达

到内部真空度的一致性， 即空调管路的远端压力与真

空压力传感器之间存在压差。 在空调管路与真空泵相

隔离后，管路内高压端的气体自动向低压端扩散，造成

了真空管路内部整体真空度的快速上升， 即扩散平衡

过程。

2.1.2 温度平衡
根据抽真空温度变化趋势图（见图 3）可知，在抽

真空过程中， 真空室内的温度相对室温会有短时间的

下降过程，然后经过一定的时间再慢慢回复室温。对于

汽车空调管路在抽真空过程中， 摩尔体积在增大的情

况下随着管内压强的不断降低， 会造成管内的温度短

时间下降，因此在保压阶段需要考虑温度的恢复时间。

另外内外的温差对静态升压法检漏的影响不容忽略，

温差越大，泄漏率越大，因此在短期内受温差影响，空

调管路的压力有个快速上升的阶段。

2.1.3 放气平衡
材料解析放气所带来的泄漏率，称为伪泄漏率。 系

统的实际泄漏率应该是检漏出的总泄漏率与伪泄漏率

之差。 当真空系统停止抽真空而开始静态保压时，使材

料的放气速率的降低速度放缓， 并随保压时间的延长

逐渐遇到拐点，回复放气速率。 另外，材料的解析等方

面带来的放气速率因受系统温度影响， 同样表现出先

降低后增高的趋势。 直至保压一定时间后，放气速率与

吸气速率相等，系统的伪漏率保持稳定状态。 在这段过

程，受放气平衡的影响，亦会造成空调管路压力的升高。

由以上分析可知，在保压检漏的真空平衡阶段中，

空调管路的真空度快速上升， 是由于系统受到自身结

构、温度、材料属性等不定性的物理因素的影响，是一

种不可避免的压力自恢复的平衡过程。经过扩散平衡、

温度平衡以及放气平衡之后， 管路系统的真空度开始

进入平缓的增加过程。在这个过程中，由于空调系统自

身存在多处 O 形密封圈和焊缝，可能存在的潜在漏孔
才是排除伪漏率等多方面因素的影响后泄漏检查的确

切对象，因此将此阶段成为真空检漏阶段。

2.2 检测对象及标准

泄漏率和升压率是用于检测真空设备密封性的两

个重要参数。泄漏率是在规定条件下处于高压力（或高

浓度） 下的气体在单位时间内通过漏孔流向低压力端

（或低浓度端） 的气体量,分为动态泄漏率和静态泄漏
率。 升压率是通过被抽容器与真空泵隔离后测定随时

间的增加而升高的压力值来确定的, 是一个静态的概
念。实际测量过程中,往往用压升率来检测,并把压升率
与被测容积相乘作为泄漏率。

对于动态真空系统来说， 只要真空系统的平衡压

力能够达到所要求的真空度，这时即使存在漏孔，也可

以认为真空设备是不漏的。 该情况下系统的泄漏率称

为最大允许泄漏率。 动态真空系统的最大允许泄漏率

qLmax应满足:

qLmax≤ 1
10 PwS （2）

式中：Pw为系统工作压力,Pa；S为系统的有效抽速,L/s。
对于静态系统来说，则要求在一定的时间间隔内，

系统内的压力能够维持在所允许的真空度以下， 才可以

认为是不漏的。 该情况下系统的泄漏率称为最大允许

泄漏率。 静态真空系统的最大允许泄漏率 qLmax应满足:

qLmax≤（Pt-P0）Vt
（3）

最大允许压升率 rmax：

rmax≤ Pt-P0

△t
（4）

式中：P0为初始真空值,Pa；Pt为保压真空值,Pa；V 为真
空体积,L； t为保压时间,s。
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▲图 2 保压曲线拟合图
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▲图 3 温度变化趋势图
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汽车空调冷媒加注工艺中的泄漏检查属于静态系

统， 因此其最大允许的泄漏率的设定应满足上述不等

式关系。通过压升率与泄漏率的转换，其最大压升率同

理满足上式，再根据具体的情况确定 rmax的参数值。 在
冷媒加注的泄漏检查中， 对真空检漏阶段管路压升率

r 进行实时监测，保证 rt≤rmax 且 Pt≤Pmax 即可，说明空

调管路无泄漏。在此，加注设备的检测对象不仅是空调

系统内的真空度，还必须对升压率进行计算和监测。

3 试验验证
通过对某型号冷媒加注时泄漏报警而实际不漏的

空调车 5辆进行保压试验，观察其保压曲线，并分析利
用静态升压法进行检漏的保压参数值的设定。

3.1 保压试验

原检漏检查的标准为：保压时间 3 s，最大真空度
为 10 mbar（1 mbar=100 Pa）。 对泄漏车进行保压试验，
即延长保压时间到 20 s, 观察其真空平衡阶段的时间
以及真空检漏阶段的漏率，对其原检漏标准做出修改。

试验所得的真空值是以 2 s 为间隔， 作出其真空保压
曲线，如图 4所示。
3.2 试验分析

1） 检漏时间的确定：检漏时间为真空平衡阶段时
间与流水线节拍剩余允许时间之和。

从 5组保压曲线可以明显观察到真空平衡阶段和
真空检漏阶段，而原检漏标准中 3 s 的检漏时间过短，
3 s还处于系统的真空平衡阶段，系统的压力升高只能
说明系统压力处于自恢复状态， 而并不能说明系统本

身存在漏点， 因此不能排除伪漏率对系统的实际泄漏

的影响。通过对 5组曲线进行分段拟合，可以得到真空
平衡时间大约在 4 s 左右， 加上实际生产线工位节拍
的允许时间大约为 2 s,确定新的检漏时间为 6 s。

2） 系统压升率的确定： 设备压升率的设定值大
于整个检漏阶段的压升率。

对 5组保压曲线进行分段拟合， 可以分别得到每
辆车在保压曲线中真空检漏阶段的斜率， 即压升率 r
见表 1，而整个 6 s 的保压阶段最大允许压升率 r 见表
2。

表 1 保压曲线中真空检漏阶段的压升率 r/（mbar·s-1）

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组
0.081 25 0.1 0.056 25 0.143 75 0.106 25

表 2 整个保压阶段最大允许压升率 r/（mbar·s-1）

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组
0.516 0.667 0.55 0.683 1.25

根据表格中压升率的数值，参考其它的企业标准，

给出空调系统真空检漏阶段中的最大升压率的允许范

围，设定最大升压率 rmax=1 mmHg/s=1.33 mbar/s。 而 rmax
值基本已经大于整个泄漏检测的压升率， 因此可以将

其作为计算最大真空度允许值的设定标准。 在原来

10 mbar 的基础上增加允许压升 3×1.33 mbar/s， 即设
定最大真空参数值为 14 mbar。 当汽车空调系统真空
检漏阶段的压升率时刻低于 rmax，且系统总压力不超过
最大真空参数设定值时，判断该汽车空调系统无泄漏。

经长期观测， 该车型保压参数由 3 s/10mbar 修改
至 6 s/14 mbar 后，小泄漏的误报警率明显下降，有效
提升了冷媒加注的质量。
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（b） CN100 20 s 真空保压真空度变化曲线

（c） CN100 20 s 真空保压真空度变化曲线

（e） CN100 20 s 真空保压真空度变化曲线
▲图 4 真空保压曲线
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4 结论
本文针对汽车空调系统在冷媒加注流程中采用

静态升压检漏方法， 对静态升压曲线进行了阶段性分

析，提出了检漏参数的设定方法与标准。

1） 通过保压曲线的阶段性分析可以看出，设备检
漏时间的设定必须尽可能的长， 且大于系统内部真空

平衡所需要的时间；

2） 汽车空调系统检漏过程的检测对象不仅只有
系统内部的真空度， 而且还包括整个检漏过程的最大

升压率以及真空检漏阶段的升压率。
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在机械设备的测定中，很多情况需要转矩的测量。

旋转机械设备的传动机构如连接轴、齿轮座、减速器等

零件的强度设计和校准， 某些振动情况的检测以及电

机容量的选择等均以它所传递的转矩大小和工况为依

据。另外，通过测量转矩还可以推算电机功率以及其它

力学性能参数。 可见准确测定特定条件下的转矩具有

重要意义。 本文以优化全自动涂胶机控制电机选择为

目标，给出了一种旋转电机输出轴转矩测试方法，为电

机选择的优化提供了理论和实测依据。

1 测试原理和方案
采用了电阻应变转矩测试法， 被测对象的结构参

数不改变（或者较小改变），这对于研究传动系统在实

际工作条件下的稳态与动态特性很重要。 在转矩作用

下，转轴表面任一单位面积处于纯剪切应力 τ 状态，它
等效于与轴线成±45°角的主应力 σ1和 σ2，因此，沿与

轴线成±45°方向粘贴应变片， 可测出与应变呈线性的

转矩值，如图 1所示［1］。

根据虎克定律：

σ1= E
1-μ2 （ε1+με2）= Eε1

1+μ
（1）

σ2= E
1-μ2 （ε2+με1）= -Eε1

1+μ
（2）

ε1= （1-μ）σ1

E =- （1-μ）σ3

E
（3）

T=Wnτmax=Wn|σ1|=WnEε1

1+μ
（4）

式中：T 为转轴扭矩；Wn为抗扭断面模量， 对于圆轴，

Wn=πD3/16≈0.2D3；τmax为最大剪切应力，τmax =|σ1|；μ 为

旋 转 电 机 输 出 轴 转 矩 测 试 研 究

□ 刘学凤 □ 谢富春
北方工业大学 机电工程学院 北京 100144

摘 要：以优化全自动涂胶机控制电机选择为目标，给出了一种旋转电机输出轴转矩测试方法。建立了旋转电机输出

轴转矩测试系统及转矩标定方法，采集了转矩数据，并通过伺服控制系统对测试结果进行检验。 实验结果表明，采集数据

结果与检测数据在误差允许范围内，测试方法可行。

关键词：旋转电机 转矩测试 全自动涂胶机
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▲图 1 转轴转矩平面应力状态示意图
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