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(57)摘要

一种充满液体(12)的测试对象(14)的密闭

性测试的方法，所述测试对象具有比大气压低的

内部压力，所述方法包括以下步骤：将所述测试

对象(14)插入测试腔(16)，将所述测试腔(16)抽

真空至低于所述测试对象(14)所述内部压力的

压力，从所述测试腔中抽出残留气体组分、从所

述测试腔壁解吸的气体组分和后期从所述测试

对象通过泄漏漏出的部分液体，而没有任何载气

从外部进入所述测试腔，将抽出的所述残留气体

组分连同从所述测试对象漏出的所述液体部分

一起输送到检测器(28)，以及借助于所述检测器

(28)检测通过所述测试对象(14)中的泄漏漏出

的所述部分液体(12)。
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1.一种充满液体(12)的测试对象(14)的密闭性测试的方法，所述测试对象具有比大气

压低的内部压力，所述方法包括以下步骤：

将所述测试对象(14)插入测试腔(16)，

将所述测试腔(16)抽真空至低于所述测试对象(14)所述内部压力的压力，

从所述测试腔中抽出残留气体组分、从所述测试腔壁解吸的气体组分和之后从所述测

试对象通过泄漏漏出的部分液体，而没有任何载气从外部通入所述测试腔，

将抽出的所述残留气体组分连同从所述测试对象漏出的所述液体部分一起输送到检

测器(28)，以及

借助于所述检测器(28)检测通过所述测试对象(14)中的泄漏漏出的所述部分液体

(12)。

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述液体(12)的传输部分是蒸发形式的分子

颗粒。

3.如权利要求1或2所述的方法，其特征在于，所述液体(12)在室温下具有小于500mbar

的蒸汽压。

4.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，所述测试对象(14)是电池，所述

液体是电解质。

5.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，所述测试腔(16)是刚性测试腔

或薄膜腔。

6.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，所述检测器(28)包括用于所述

液体的待检测部分的选择性传感器。

7.如权利要求6所述的方法，其特征在于，所述检测器(28)是气体检测器，例如，质谱

仪、气相色谱仪、红外吸收检测器或具有化学或半导体传感器的检测器。

8.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，所述检测器(28)在具有比所述

测试腔(16)内压力低的压力的真空系统中操作。

9.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，仅当在所述测试腔中达到预定

压力极限值时，所述气体组分和所述液体的所述待检测部分才被供给到所述检测器(28)。

10.如权利要求9所述的方法，其特征在于，压力极限值在2‑100mbar的范围内，优选地，

低于10mbar。

11.如权利要求9或10所述的方法，其特征在于，所述检测器通过阀(V2)连接到所述测

试腔(16)，所述阀(V2)在所述测试腔开始抽真空时关闭，仅当达到压力极限值时打开。

12.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，所述测试对象(14)在插入到所

述测试腔(16)中之后用冲洗气体冲洗。

13.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，从测试对象(14)漏出的所述部

分液体(12)，在通过检测器(28)检测部分之前的一段时间内，在所述测试腔(16)或连接管

线中累积。

14.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，在将测试对象(14)插入所述测

试腔(16)之前，借助于包含测试液体的测试泄漏件，通过以下方式校准检测器：将测试泄漏

件插入所述测试腔，对所述测试腔抽真空，通过所述检测器(28)检测从测试泄漏件中漏出

的所述部分液体。
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15.如前述权利要求中任一项所述的方法，其特征在于，在将所述测试对象插入所述测

试腔(16)期间，所述测试对象(14)中已经包含的气体不用于泄漏检测的测试气体。
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充满液体的测试对象的密封性测试

[0001] 本发明涉及一种对充满液体的测试对象进行泄漏检测的方法。

[0002] 已知用于工业密封性测试的各种方法，其中填充有测试气体的测试对象通过对测

试腔抽真空而在测试腔中经受负压。由于产生的压力差，测试气体通过测试对象中可能存

在的泄漏进入测试腔，从那里它被供给到用于检测测试气体的传感器。例如，为了进行泄漏

测试，食品包装会主动填充测试气体，例如氦气，然后插入测试腔。可替代地，其中使用气体

作为测试气体的方法是已知的，当测试对象插入测试腔时，测试对象中已经包含该气体。在

这种情况下，不需要用测试气体主动填充测试对象。

[0003] 例如，在DE  10  2014  224  799  A1中描述了这种方法。当测试对象插入膜腔时已经

包含在测试对象中的气体可以是空气的组分，例如，氮气、氧气或二氧化碳。此外，这样的气

体可以用作测试气体，其包含在测试对象中或由这些物质组成的产品的芳香物质，例如，咖

啡的芳香物质。另一种可能性是使用由包含在测试对象中的产品(例如食物)产生的气体作

为测试气体。就咖啡而言，这可能是几小时内在咖啡包装中产生的二氧化碳。

[0004] 另一方面，本发明涉及对充满液体的测试对象的泄漏检测，其中测试对象中不存

在用作测试气体的气体并且不应或不能主动填充单独的测试气体。这适用于，例如，填充有

电解液的电池，例如填充有碳酸二甲酯作为电解质的锂离子电池。

[0005] 在基于检测从测试对象内部向外流动的气体的原理的上述方法中，经常借助气体

检测器来检测漏出的气体。在这里，通过真空方法测试测试对象的密封性。对于密封性测

试，测试对象被插入真空室。通过测试对象泄漏进入真空室的气体通过真空系统不断地从

真空室排出。使用合适的传感器在真空系统中选择性地检测泄漏气体。在足够低的压力下，

泄漏气体通过扩散或以分子方式足够快地移动到传感器。

[0006] 作为基于检测从测试对象内部向外流动的气体的检测原理的上述方法的替代，已

知借助载气将漏出的气体供给到气体检测器。载气法特别适用于真空室中的操作压力远高

于1mbar的情况。在这种情况下，待检测的泄漏气体在真空室中的扩散速度太低。例如在WO 

2005/054806  A1中描述了这种载气方法，其中载气流通过包含测试对象的测试腔。测试腔

用载气冲洗。从测试对象漏出的测试气体通过载气流被输送出测试腔并输送到测试气体传

感器。

[0007] 在制冷/空调行业，众所周知，检查填充有液体制冷剂的物体，例如，热交换器‑密

封性。此类测试对象的特殊之处在于测试对象中的液态制冷剂处于负压，以获得制冷剂的

液相。对于填充有液体制冷剂的此类测试对象的密封性测试，嗅探探针沿着测试对象的要

进行密封性测试的区域通过，所述嗅探探针吸入通过泄漏漏出到外部大气并蒸发的制冷

剂，并将其送入气体检测器。嗅探探针从测试对象的环境中吸入空气，在此过程中吸收漏出

的泄漏气体，该气体由适当的传感器选择性检测并与吸入的空气组分区分开来。

[0008] 嗅探检漏法不适用于内压低于测试对象外部环境大气压的充满液体的测试对象

(例如，内压在约50‑500mbar范围内)因为在泄漏的情况下，没有泄漏气体泄漏到外面。例

如，在填充有低蒸气压且存在负压的液体电解质的电池的情况下，如果存在泄漏，则空气从

测试对象的外部环境进入到测试对象的内部，借助嗅探探针无法检测到泄漏。
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[0009] 上述使用包含在测试对象中的测试气体的泄漏检测方法也不适用或至少是不准

确的，因为当测试对象的外部环境被抽空时，测试对象中的液体进入泄漏的开口或通道，并

防止或至少显着影响测试气体的漏出。在测试对象外部检测到的测试气体的量不代表测试

对象中泄漏的存在或大小。

[0010] EP  1522838B1描述了一种方法，其中，测试对象填充有电解质，该测试对象被包含

在测试腔中，测试腔内部压力低于测试对象内部压力。清洁空气或环境空气作为载气被送

入测试腔，以便根据载气方法将从测试对象漏出的液体组分送入检测器。

[0011] 在此背景下，本发明的目的在于提供一种用于内压低于或等于大气压的充满液体

的测试对象的泄漏检测方法。

[0012] 根据本发明的方法由权利要求1的特征限定。

[0013] 因此，充满液体的测试对象被插入到测试腔中。液体包含在测试对象内。测试对象

内部的压力低于或等于大气压。在将测试对象插入测试腔后，将测试腔抽真空至低于测试

对象内部压力且低于大气压的压力。包含在测试腔中的残留气体组分与从至少一个测试腔

壁解吸的气体组分以及通过测试对象中的泄漏进入测试腔的液体的任何部分一起被抽出

并被送入检测器，没有任何载气被送入测试腔。检测器选择性地检测从测试对象中漏出的

液体的部分或颗粒。

[0014] 对于本发明特别重要的是，没有来自外部的连接到测试腔的载气源或从测试腔的

环境吸入的载气被供给到测试腔。在此，特别是不存在沿着测试对象的表面通过的气流。而

是，从测试对象漏出的液体的部分或颗粒与残留气体组分一起从测试腔中抽出并输送到检

测器。不需要载气。

[0015] 通过泄漏漏出的液体部分可以是蒸发形式的分子颗粒。当部分从测试对象中漏出

时，会发生蒸发。通常，液体在延伸穿过测试对象的泄漏壁的泄漏通道出口处蒸发。该液体

在室温下(大约15℃至25℃)可具有低于500mbar的蒸气压。特别地，测试对象可以是电池，

例如，锂离子电池，液体可以是电解质，例如碳酸二甲酯。

[0016] 测试腔可以被配置为具有刚性壁的刚性测试腔。或者，测试腔可以被配置为膜腔，

其特征在于包括至少一个柔性壁区域，在抽真空期间，该柔性壁区域被吸引到测试对象，从

而减小了膜腔的体积。此外，特别是具有完全由柔性膜构成的壁的膜腔提供的优点是，拉向

测试对象的壁支撑测试对象，这在柔性测试对象的情况下特别有利。

[0017] 检测器包括传感器，该传感器选择性地检测液体的待检测部分或颗粒，从而可以

将它们与其他部分或气体区分开来。漏出液体的部分可以是液体形式并且以这种形式供给

到检测器。检测器必须能够分析液体并选择性地检测包含在测试对象中的液体。例如，漏出

的液体可以以薄雾或气溶胶的形式供给检测器。

[0018] 或者，可以提供，液体在它通过测试对象中的泄漏漏出时蒸发，并且液体的漏出部

分以蒸发形式，即气相供给到检测器。在这种情况下，检测器必须配置为气体检测器，并且

必须能够分析气体并有选择地将测试对象中的气相液体与其他气体区分开来。在此，至关

重要的是，仅当离开测试对象时，即测试对象外部或泄漏的开口或通道中，包含在测试对象

中的液体才进行从液相到气相的转变。因此，测试对象中存在的气体不用作测试气体，因为

即使当液体通过泄漏漏出并蒸发时，测试对象内部的液体仍处于其液体形式。

[0019] 液体的待检测部分的检测器可以是气体检测器，例如，气体检测器、质谱仪、气相
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色谱仪、红外辐射吸收检测器或具有化学传感器或半导体传感器的检测器。

[0020] 没有载气供应到测试腔。特别是，不像传统的用于气体泄漏检测的载气方法那样，

将恒定的载气流量供给到测试腔。相反，测试腔内部的残留气体组分和从测试腔壁解吸的

气体组分用于将通过测试对象中的泄漏进入测试腔的液体的部分和颗粒输送到检测器。因

此，来自测试腔内部或测试腔壁的气体组分的混合物和包含在测试对象中的液体的部分或

颗粒被供给到检测器并在检测器的帮助下进行分析以检测部分气体输送的液体。

[0021] 优选地，仅当达到测试腔或测试腔与抽空测试腔的真空泵之间的连接管线中的压

力极限值时，才将输送部分液体的气流供给到检测器。该压力极限值可以在大约2mbar和

50mbar之间的范围内并且优选地低于20mbar。优选地是隔膜泵的真空泵可以通过阀连接到

测试腔和/或连接到连接真空泵和测试腔的气体管线。在测试腔开始抽真空时，阀门是关闭

的。当达到压力极限值时，阀门打开，部分气流进入检测器，而剩余的主气流继续被隔膜泵

抽出。在此，特别是当使用构造为隔膜泵的真空泵时，与传统的载气方法相比，实现了从泄

漏处漏出的液体部分的积聚。当达到压力极限值时，到目前为止积聚的液体部分被送入检

测器。

[0022] 优选地，测试腔中的测试对象用冲洗气体冲洗以去除附着在测试对象上的部分液

体。优选地，在实际泄漏检测发生之前，例如用冲洗气体冲洗测试对象。在抽空试验室之前。

[0023] 可以想象，在部分液体或残留气体与部分液体的混合物被送入检测器之前的一段

时间内，通过泄漏漏出的部分液体在测试腔内或连接管线中积聚以用于分析目的。

[0024] 可以在充满测试液体的测试泄漏件的帮助下进行校准。测试泄漏件可以被构造成

毛细管泄漏件，其中测试液体通过测试泄漏件的壁上开设的具有已知尺寸的的毛细管漏

出。或者，测试泄漏件可以是渗透液体泄漏件，其中，测试泄漏件的壁的区域被构造成具有

已知的测试液体渗透特性的膜。借助这种校准，可以确定并存档液体检测部分的数量与泄

漏大小之间的相关性，以便在实际泄漏检测期间不仅可以确定泄漏的存在，还可以确定泄

漏的大小。

[0025] 根据本发明，尤其可以规定，基于对通过泄漏漏出的液体部分的检测来确定泄漏

的大小。

[0026] 下面将参考附图详细解释本发明的两个示例性实施例，其中：

[0027] 图1示出了第一示例性实施例的框图，

[0028] 图2示出了第二示例性实施例的框图。

[0029] 在两个示例性实施例中，填充有液体12的测试对象14包含在测试腔16中。测试对

象14是填充有液体电解质的电池。在本示例性实施例中，测试腔16是传统的刚性测试腔。

[0030] 测试腔16设有真空连接件22，真空泵24连接至该真空连接件24，测试腔16可以通

过该真空泵抽真空。为此，真空泵24包括至少一个构造为隔膜泵的真空泵。测试腔16和真空

泵24通过连接管线26以气体传导的方式彼此连接，使得真空泵24可以通过连接管线26从测

试腔16中抽出气体。

[0031] 将真空泵24连接到测试腔16的连接管线26已经连接到检测器28，用于分析和检测

液体12的部分。在两个示例性实施例中，检测器28是配置为质谱仪的选择性气体检测器，例

如，其传感器选择性地检测液体12的分子部分并且可以将它们与其他气体区分开来。检测

器28形成质谱真空系统20的一部分，该系统包括用于抽真空质谱仪28的前真空泵19和高真
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空泵18。

[0032] 检测器28通过导气检测管线21以导气方式连接到连接管线26。该检测管线21设有

节流阀38，用于节流从连接管线26分出的气流和一个阀V2用于选择性地关闭检测管线21。

为了测量连接管线26内部的压力，后者以气体传导方式连接到压力传感器17。

[0033] 部分液体12从测试对象14中的泄漏处漏出并进入测试腔16。当液体12从测试对象

14漏出时，所述液体可以蒸发，使得液体12漏出的部分可以被预以气态形式发送。

[0034] 检测器28作为真空系统20中的质谱仪在低于真空室16内部的压力且低于连接线

26和检测线21之间的连接点40处的压力下操作，在根据本发明用于抽空测试腔16的隔膜泵

24的情况下，在测试腔16内部不产生高真空。相反，隔膜泵24产生范围为几毫巴。膜泵24抽

走仍然存在于测试腔16中的残留气体组分。此外，当在测试腔16内达到大约10mbar范围内

的压力时，从测试腔壁解吸的气体组分也被隔膜泵24抽出。这些气体组分，即来自测试腔16

的残留气体组分和从其壁解吸的气体组分，吸收通过泄漏从测试对象14漏出的液体12的一

部分并且进入测试腔16。液体12的这些部分被供给到检测器28。

[0035] 抽真空后测试腔16内的真空压力为几毫巴。从测试对象14漏出并蒸发的液体12的

部分的扩散在该压力下仍然是惰性的。液体12的漏出部分到检测器28的传输由气体组分加

速，无需使用任何载气并从外部供给到测试腔16。

[0036] 或者，可以想象的是，从测试对象14漏出的液体部分在漏出的液体12的部分被供

给到检测器28之前积聚在测试腔16内部或连接管线26内部。为此，可以想象的是，在连接点

40和膜泵24之间设置了图1中未示出的阀，当达到测试腔16内的足够真空压力时，该阀关闭

以检测发生之前，引起漏出的部分液体积聚在测试腔16内部或在测试腔16和未示出的阀之

间的连接管线26中。可以打开阀门V2进行检测。在积聚阶段，阀门V2可以打开或关闭。

[0037] 图2所示的示例性实施例与图1的第一示例性实施例的不同之处在于，包括阀门V2

的检测管线21的部分30被包括另一个阀门V3的部分36桥接，使得阀门V2、V3被并联连接。在

连接管线26的部分32中，在连接管线26的连接点40与部分30之间以及连接管线26与部分36

之间的连接点42之间设置有阀V1。在抽空测试腔16时，阀门V1打开。然后关闭阀门V2。这同

样适用于阀门V3。当阀门V2、V3关闭而阀门V1打开时，真空泵24仅对测试腔16抽真空。根据

第二示例性实施例的检测器28也是具有独立真空系统的质谱仪。质谱仪的入口区域也通过

真空泵24排空。为此，阀门V2保持关闭，而阀门V1关闭，阀门V3打开以将质谱仪的入口区域

排空以所需的真空压力。在抽真空之后，阀门V1关闭，阀门V2和V3打开以进行测量操作，从

而将测量介质通过真空泵24输送出测试腔16并通过检测器28。

[0038] 如果测试对象14中存在泄漏，则包含在测试对象14中的部分液体12进入测试腔

16。该液体可以是在锂离子电池中用作电解质的碳酸二甲酯。在锂离子电池中，在测试腔16

已经被抽真空之后，在测试对象14外部的区域中存在比测试腔16内部的压力高的真空压

力。当液体电解质通过泄漏从测试对象14漏出时蒸发，使得液体12的待检测部分可以以气

相分子颗粒的形式存在。

[0039] 液体12的一部分通过测试腔16输送到检测器28并通过管线26、30、21并进一步通

过管线36输送到泵24。产生测试腔16和/或测试腔16的壁和液体12的输送部分。质谱检测器

28的选择性传感器检测液体12的部分并且能够将它们与测试腔16的气体组分区分开。测试

对象14表示测试对象中存在泄漏。液体12的检测部分的量可以指示泄漏的大小。
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[0040] 此外，在检测发生之前，通过测试对象14中的泄漏漏出的液体12的部分会积聚在

测试腔16内。为此目的，阀V1、V3在积聚阶段关闭。在积聚阶段，阀门V2也可以关闭。当预设

时间已经过去时，阀V2打开，使得液体12的积聚部分被供给到检测器28。

[0041] 在积聚阶段之后，积聚的气体也可以通过气体组分从测试腔16传输到检测器28。

这里，没有载气从外部供给到抽真空的测试腔16。在测试腔16关闭的情况下，等待直到部分

液体12在预定时间段内积聚在测试腔16中。在真空泵18、19的帮助下，检测器28被设置为比

测试腔16中存在的压力低的压力。当阀V2打开时，液体12的积聚部分被输送到检测器18并

在那里检测到。

[0042] 节流阀38的传导值和阀门V2打开的节流阀38前面(图中左侧)的压力阈值被选择

为使得进入腔室的气体体积减小。质谱仪28通过节流阀38的压力导致不超过10‑4mbar的压

力增加。优选地，实验室条件下的压力阈值大约为5mbar。

[0043] 质谱仪28产生关于液体12的特征组分(电解质组分)的测量质量特性的信号。将测

量信号与阈值进行比较，其中，当超过阈值时，假定测试对象14中存在泄漏。在测量之后，阀

门V2关闭，测试腔被排气并且在适当的情况下，将测试对象14从测试腔16中取出。

[0044] 根据本发明的方法不需要用于抽空测试腔16的任何高级真空泵，例如，高真空泵，

但仅仅是简单的真空泵，例如隔膜泵，其最终压力可低于10mbar。

[0045] 两个示例性实施例之间的本质区别在于，在图2的示例性实施例中，在未达到设定

压力阈值时关闭阀门V1并打开阀门V2、V3后，必须有更短的距离与图1的示例性实施例相

比，从节流阀38移动到质谱仪28。在节流阀38和质谱仪28之间的区域中，检测线21内的压力

低，即低于10‑4mbar，使得该区域存在气体的分子自由运动条件。气体分散到质谱仪28的时

间段，因此可以忽略不计。

[0046] 在节流阀38背离质谱仪的一侧，即图中节流阀38的左侧，管线26、30、32、36中的压

力例如为5mbar。在这里，粘性流动条件占优势，测量气体必须沿着该距离扩散通过残留气

体，这会导致时间延迟。在图1中，从连接管线26和真空管线21之间的连接点40到节流阀38

的扩散距离长于图2中管线30、36、21的连接点44与节流阀38之间的扩散距离。

说　明　书 5/5 页

8

CN 113853517 A

8



图1

说　明　书　附　图 1/2 页

9

CN 113853517 A

9



图2

说　明　书　附　图 2/2 页

10

CN 113853517 A

10


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009
	DRA00010


