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摘要：根据动力电池包热管理模块密封性检测要求，提出一种基于氦气质谱法的动力电池包热管理模块密

封性检测系统。为避免氦气泄露污染，先利用低氦进行大漏粗检，再利用氦气进行精检；通过氦气回收和氮气清

扫等工艺，降低检测成本，提高检测可靠性；采用双真空箱交替工作模式，提高检测效率。经实验验证，最小检

测漏率小于 1.5×10
-6 mbar·L/s，满足动力电池包热管理模块密封性检测要求。
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Abstract: According to the sealing inspection requirements of the thermal management module of the power battery pack, a 

sealing inspection system for the thermal management module of the power battery pack based on helium mass spectrometry is 

proposed. To avoid helium leakage pollution, first use low helium for large leakage rough inspection, and then use helium for fine 

inspection; By using processes such as helium recovery and nitrogen cleaning, the cost of testing is reduced and the reliability of testing 

is improved; Adopting a dual true empty box alternating working mode to improve detection efficiency. Through experimental 

verification, the minimum detection leakage rate is less than 1.5×10
-6 mbar·L/s, which meets the sealing detection requirements of the

power battery pack thermal management module. 

Keywords: helium mass spectrometry; leak detection; battery pack thermal management module; vacuum chamber 

0  引言 

近年来，电动汽车自燃事故时有发生，主要原因

是动力电池包热失控。目前，动力电池包一般利用液 

体实现热交换，而动力电池包热管理模块主要实现液

冷系统中流体的汇流和切换功能。动力电池包热管理

模块采用铸铝工艺，内部管路之间、管路和外界之间 
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均不能产生泄露，否则可能引起电池短路。因此，对

动力电池包热管理模块的密封性能要求极高，需要高

精度的密封性检测系统对其进行工艺检测[1-3]。 

动力电池包热管理模块密封性检测系统通常采

用空气检测法[4]。其中，常规的压氦式检测法已较为

成熟，但主要对密封性产品进行检测，批量检测效率

较低[5-6]。氦气是惰性气体，在常温常态下无色无味，

不易与其他物质发生反应，且密度小于空气密度，易

从细微气孔中渗出，适合高精度的气密性检测[7-9]。 

本文采用氦气质谱法（也称氦示踪法）[10-13]进行

动力电池包热管理模块的密封性检测，通过粗检、精

检 2 步检测，使检测结果更加准确可靠；具有氦气回

收、氮气清扫功能，提高氦气利用率，减少氦气残留

对检测结果的影响；具有自检功能，通过标准氦气漏

孔对氦质谱检漏仪进行自校，保证检测结果的准确性。  

1  系统原理 

基于氦气质谱法的动力电池包热管理模块密封

性检测系统（以下简称密封性检测系统）工作原理如

图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1―箱盖开启位移传感器；2―箱盖关闭位移传感器；3―产品感应传感

器；4―真空规（真空度传感器）；5―压力传感器；V1~V6―电磁阀。 

图 1  密封性检测系统工作原理示意图 

密封性检测系统主要包括泄漏检测、氦气回收、

氮气清扫 3 个气路，其中泄漏检测是核心气路，其检

测过程为： 

1） 打开真空箱（箱盖开启位移传感器监测箱盖

是否完全打开），将被测产品放入真空箱，并与氦气

接口连接；产品感应传感器感应到被测产品后，关闭

真空箱（箱盖关闭位移传感器监测箱盖是否完全关

闭）； 

2） 打开 V1 电磁阀，通过真空泵 1 对真空箱抽

气，当真空规监测到真空箱内的绝对压力小于 20 Pa

时，关闭 V1 电磁阀； 

3） 粗检，打开 V2 电磁阀，向被测产品短暂充

氦气 0.5 s 后，迅速关闭 V2 电磁阀； 

4） 打开 V3 电磁阀，利用氦质谱检漏仪检测真

空箱内的氦气漏率，并根据氦气漏率判断被测产品是

否存在大漏，如果存在大漏，则终止检测，否则，关

闭 V3 电磁阀继续进行精检； 

5） 精检，打开 V2 电磁阀，向被测产品充入氦

气，当压力传感器检测充入被测产品的氦气压力达到

指定检测压力后，关闭 V2 电磁阀； 

6） 打开 V3 电磁阀，通过氦质谱检漏仪检测真

空箱内氦气漏率，并根据氦气漏率判断被测产品的密

封性； 

7） 关闭 V3 电磁阀，打开 V4 电磁阀，通过氦

气回收装置回收充入被测产品的氦气； 

8） 打开 V5 电磁阀，向真空箱通入氮气进行清

扫后，打开真空箱，取出被测产品，检测完成； 

9） 当怀疑检测结果数据不可靠时，可通过氦气

漏孔进行自检。关闭真空箱，打开 V1 电磁阀，利用

真空泵 1 对真空箱抽气，当真空规监测到真空箱内的

绝对压力小于 20 Pa 时，关闭 V1 电磁阀；打开 V3 和

V6 电磁阀，通过对比氦质谱检漏仪的检测数据与氦

气漏孔的标称漏率是否一致，判断检测结果数据的准

确性。 

2  系统结构 

密封性检测系统主要由显示单元、氦质谱检漏

仪、真空泵、真空箱、配电箱、氦气瓶等组成，如图

2 所示。 

2 

1 

3 

真空箱 

被测 

产品 

抽

真

空 V1 

4 

真空泵

1 

产

品

充

氦

气 
V2 

5 

氦气 

泄

漏

检

测 
V3 

氦质谱

检漏仪 

真空泵

2 

氦

气

回

收 
V4 

氦气回

收装置 

氦气 

回收罐 

氮

气

清

扫 
V5 

氮气 

自

检 
V6 

氦气 

漏孔 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



张儒锋 唐露新 王勇煌 余迪超 姜德志 李波 马镇华：基于氦气质谱法的动力电池包热管理模块密封性检测系统 

2024 年 第 45 卷 第 2 期 自动化与信息工程 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  密封性检测系统结构框图 

图 2 中，2 个真空箱代表 2 个检测工位。当其中

一个真空箱检测完成，处于清扫阶段时，氦质谱检漏

仪切换到另一个真空箱，对箱内的产品进行检测；此

时处于清扫阶段的真空箱完成清扫，人工取出产品，

再继续放置被测产品。这样不仅提高了氦质谱检漏仪

的利用率，还提高了检测效率。 

为提高密封性检测系统的性能，对真空箱进行特

殊设计和工艺加工：箱体、箱盖均采用不锈钢厚板制

作，不易变形，焊接处的表面粗糙度 Ra≤0.3 μm；箱

体与水平面成 20°倾斜角，方便放入、取出被测产品，

并可加速清理真空箱内残留的氦气；箱盖采用压紧气

缸，通过平移式压紧设计，保证箱盖密封性良好。 

另外，氦质谱检漏仪应远离真空泵等震动源，放

置位置低于真空箱，避免清扫真空箱时，残留氦气上

升，污染氦质谱检漏仪。 

3  系统电控部分 

密封性检测系统电气控制逻辑框图如图 3 所示。 

图 3  密封性检测系统电气控制逻辑框图 

密封性检测系统的工控机具有程序操作界面、参

数显示、数据保存等功能；PLC 控制系统通过接收或

发送信号来控制密封性检测系统。PLC 开关量输出包

括 3 个真空泵（抽真空、泄漏检测和氦气回收）、电

磁阀、声光指示（指示密封性检测系统的工作状态和

异常信息）；开关量输入包括感应传感器、安全光栅

（监测检测过程中操作人员或其他物品是否进入装

置）、操作按钮（启动、停止、保持和急停等）；模

拟量输入包括压力传感器、2 个位移传感器、真空规。 

4 软件部分 

密封性检测系统软件采用 LabVIEW 编写，程序

流程图如图 4 所示。  

   

图 4  密封性检测系统程序流程图 

5  实验验证 

5.1  实验要求与环境 

本实验在真空箱内进行，环境温度为 25 ℃，空
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气湿度为 50%RH。测试时间为 60 s，其中抽真空时间

为 30 s；粗检的预充气时间为 0.5 s，大漏检测时间为

4 s；精检的被测产品充气时间为 1 s，被测产品氦气

压力检测时间为 1 s，被测产品泄漏检测时间为 9 s；

氦气回收时间为 5 s，氮气清扫时间为 9.5 s。动力电

池包热管理模块要求最小检测漏率为 1×10
-5 mbar·L/s。 

为验证密封性检测系统的性能，将动力电池包热

管理模块的泄露检测实验分为 2 组：一组为合格的动

力电池包热管理模块，另一组为合格的动力电池包热

管理模块和漏率为 1.5×10
-6 mbar·L/s 的氦气漏孔，其

中氦气漏孔用于模拟被测产品泄漏。 

5.2  实验结果 

实验1被测产品为合格的动力电池包热管理模块，

进行 15 次检测，检测数据如表 1 所示。 

表 1  实验 1 检测数据 

次数 漏率数据/(mbar·L/s) 结果 

1 0.000 000 078 86 合格 

2 0.000 000 079 14 合格 

3 0.000 000 077 63 合格 

4 0.000 000 074 61 合格 

5 0.000 000 069 27 合格 

6 0.000 000 075 31 合格 

7 0.000 000 070 94 合格 

8 0.000 000 076 28 合格 

9 0.000 000 071 09 合格 

10 0.000 000 080 26 合格 

11 0.000 000 072 88 合格 

12 0.000 000 067 80 合格 

13 0.000 000 075 21 合格 

14 0.000 000 058 71 合格 

15 0.000 000 056 07 合格 

由表 1 可以看出：该合格动力电池包热管理模块

的漏率很小，检测结果全部为合格。 

重复性是指在重复性测量条件下的测量精密度，

可通过贝塞尔公式（公式(1)）计算得到，其结果越接

近 0，说明系统的测量精密度越高。 

2

1

1
( )

1

n

x i

i

S x x
n =

= −
−
            (1) 

式中：Sx为重复性，xi为第 i 次测量的数值，x 为

n 次测量的平均值，n 为重复测量次数。 

将表 1 的检测数据代入公式(1)，计算重复性 Sx = 

7.08×10
-9，其非常接近 0，说明本次检测数据非常接

近，也说明密封性检测系统测量精密度较高。 

实验2被测产品由实验1采用的合格动力电池包

热管理模块和氦气漏孔组成，进行 15 次检测，检测

数据如表 2 所示。 

表 2  实验 2 检测数据 

次数 漏率数据/(mbar·L/s) 结果 

1 0.000 001 403 不合格 

2 0.000 001 407 不合格 

3 0.000 001 424 不合格 

4 0.000 001 433 不合格 

5 0.000 001 411 不合格 

6 0.000 001 697 不合格 

7 0.000 001 447 不合格 

8 0.000 001 414 不合格 

9 0.000 001 467 不合格 

10 0.000 001 399 不合格 

11 0.000 001 368 不合格 

12 0.000 001 369 不合格 

13 0.000 001 391 不合格 

14 0.000 001 394 不合格 

15 0.000 001 386 不合格 

由表 2 可以看出：实验 2 被测产品的漏率约为

1.427×10
-6 mbar·L/s（15 次检测结果的平均值），满足

动力电池包热管理模块的密封性要求，密封性检测系

统能够准确区分泄漏和不泄漏的产品。 

将表 2 的检测数据代入公式(1)，计算重复性 Sx = 

7.9×10
-8，其非常接近 0，说明密封性检测系统在不同

漏率下检测数据的重复性较好。 

6  结论 

基于氦气质谱法的动力电池包热管理模块密封 
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性检测系统采用粗检、精检 2 步检测方法，实现自校

准、人机交互等功能，提高了密封性检测的速度和精

度。经实验验证，该密封性检测系统测试的重复性可达

7.08×10
-9 mbar·L/s，最小可检泄漏 1.427×10

-6 mbar·L/s，

满足动力电池包热管理模块最小检测漏率1×10
-5 mbar·L/s

的要求。但该系统目前只能检测泄漏的总量，无法判

断被测产品泄漏的位置，还需优化改进。 
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