
reachus@inficon.com   |   inficon.com

应用说明

泄漏检测系统工厂验收测试注意事项

工厂验收清单

对于质量控制流程中的泄漏检测系统工厂验收测试(FAT)，需要考虑
某些特定的因素，以确保系统在发货前满足性能、准确性和合规性
要求。有三个方面尤为重要：

为确保泄漏检测系统从一开始就完美运行，必须进行严格
的出厂验收测试。精准且结构完善的现场验收测试(FAT)
能够在实际运行条件下验证系统的准确性、可重复性和合
规性，从而避免代价高昂的意外情况。

本指南重点介绍了关键检查点，有助于您保护质量、最大
限度降低风险并在安装之前确保系统没有任何缺陷。

工厂验收测试(FAT)是制造商在其工厂执行的质量
保证流程，旨在对机器、系统或设备进行全面测试，
确保其在交付给客户前符合要求。
其主要目的是验证该产品是否符合采购订单或合同
中列明的所有预定义规格、性能标准及客户要求。
FAT通常包括功能和性能测试、文件审查、安全检查
以及对相关标准符合性的验证。

确保正确校准
泄漏检测系统的校准应使用与后续测量完全相同的参数，尤其要 
注意以下几点：

  校准时使用的测量时间与实际测量时相同。

为了在自动泄漏检测系统中实现短周期和高测试量，应在检漏仪
信号仍在上升时尽早进行测量。不同的测量时间会产生不同的校
准系数。如果在校准过程中采用较长的测量时间，则显示的漏率
会过高，从而导致系统灵敏度被高估。
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明确定义验收标准
	A 根据所需功能、准确性、精确度及合规标准，制定详细的验收标准。
	A 包括测量不确定度、校准标准以及与预期用途相关的环境条件。

制定详细的测试计划
	A 制定全面的测试计划，其中应列明具体的测量测试、操作流程及

预期结果。
	A 测试内容应涵盖模拟实际运行条件的功能性能测试，以验证测量

系统的准确性和可靠性。

校准和文档
	A 确认FAT中使用的所有测量仪器均已正确校准，且在其校准有效

期内。
	A 记录所有校准证书，并确保其可追溯至国家或国际标准。



reachus@inficon.com   |   inficon.com

  |  应用说明工厂验收清单

连接至泄漏检测腔室的校准漏孔

  校准时必须使用与标准测试操作中相同的示踪气体浓度

如果校准时使用100%的氦气，但系统后续运行使用的氦气浓
度较低，则微小的泄漏将难以被察觉。如果校准泄漏处填充的是
100%示踪气体，但实际运行部件填充的氦气浓度较低，则可能
需要对校准漏率应用校正系数。

  校准测试漏孔必须安装在测试腔室内

最糟糕的情况是，检漏仪附近的漏孔可能会被检测到，而测试 
腔室上的漏孔在给定的测量时间内则完全无法被检测到。

使用内部漏孔(内置于检漏仪中)还存在另一种风险：有时为了实
现快速抽真空，会在腔室上安装非常大的泵，而只有腔室的一部
分流量会输送到检漏仪。在这种情况下，只有一部分从漏孔处逸
出的气体在工作模式下到达检漏仪，而校准时使用的是总漏率。

  校准时，应使用比本底高至少一个数量级的测试漏孔

为校准稳定，建议始终使用比本底漏率至少高一个数量级的漏率
进行校准，以便检漏仪能够清楚地区分本底和测试漏孔信号。这
样，本底的任何波动对校准信号的影响都很小。要实现更精确的
校准，允许使用更大的漏孔。特别是对于微小泄漏的检测，用于校
准的漏率应大于不合格漏率。
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  确保文档记录和可追溯性

漏孔标准附带校准证书，其中说明了经校准的漏率、测量不确定
度以及可追溯的国家标准。校准证书的有效期通常为一年。到达
此期限后，必须重新认证漏孔标准。未获得有效认证的漏孔不适
用于校准，且将违反合规要求。

测试漏孔的位置会影响校准过程，因为不同的气体流动路径长
度会导致不同的响应时间。靠近检漏仪入口的测试漏孔(甚至是
内部测试漏孔)在给定时间点的漏率会高于测试腔室内的测试 
漏孔。
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验证检测能力是否正常
  验证最小可检测漏率是否与不合格漏率相匹配

为了验证是否满足验收标准，使用与不合格漏率相匹配的测试漏
孔(与校准漏孔不同)。可以通过在测试腔室上安装漏孔或使用具
有相同不合格漏率的模拟部件进行验证。如果在腔室上使用验证
漏孔，请将其放置在距离检测设备最远的位置。

选择螺纹式漏孔 — 可提供与不合格漏率相匹配的定制漏率

过程和测量系统能力指数

量具能力指数简称Cg，用于衡量测量系统的能力。较高的Cg(通常
≥ 1.33)表明此量具性能优良且精度较高。该指数的计算公式为：

其中T为容差(可接受的变化范围)，σ为标准偏差。相关指数Cgk 
包含测量系统的偏差(准确度)，从而能够更全面地评估量具 
性能。

在这里，x_g和x_m分别为测量平均值和测试漏孔值。对于完全
合格的系统，Cg和Cgk均应大于1.33。如需更详细的说明，请参阅
相关文献。

  漂移测试与再次校准频率(长期重复性)

虽然MSA可以很好地评估短期重复性，但评估长期重复性同样
至关重要。如果泄漏检测系统的信号随时间推移逐渐漂移，短期
重复性可能非常好，但在一个工作班次内，信号漂移仍可能导致
显著误差。

在评估系统时，请务必验证其至少一个班次的运行性能，最好是
一两天，并以预设的频率(例如每两小时)测量已知的漏率。检测
到的漂移量将决定泄漏检测系统需要多久校准一次。再次校准频
率较低的系统使用起来更方便，运行也更可靠。

  确保在粗漏后进行妥善恢复

检测到粗漏会增加系统的本底，并可能导致后续泄漏测试循环的
检测能力受限。通常在向部件内充入示踪气体之前，会先通过压
力衰减法进行粗漏测试。

为了评估测试系统的性能，应向系统引入一个与粗漏预测试检测
极限相匹配的粗漏(代表最坏情况)，并在之后测量验证泄漏，以
验证在先前发生大泄漏后不会遗漏任何泄漏。

x

使用与正常运行相同的参数(测量时间、示踪气体浓度)，并确认
验证漏孔能被正确检测到。对于可调节的螺纹式漏孔，请确保充
填压力与标准工作压力一致。

  通过统计分析确保足够的重复性

测量系统分析(MSA)是一种统计方法，用于评估测量系统的准确
性、一致性和可靠性。它能够识别由仪器、操作程序、操作人员或
环境因素引起的变异，以确保测量结果在质量控制中具有可靠
性。

量具重复性和再现性(Gauge R&R)

Gauge  R&R衡量有多少变异来自设备(重复性)和不同的操作员 
(再现性)。它通过指示测量误差引起的总变异比例，来判断测量
系统是否适用于质量控制。Gauge R&R低于30%的系统通常被
认为是可接受的，而低于10%的系统则被认为是非常好的。

在泄漏检测中，Gauge  R&R研究通常由三位操作员对十个测试
零件进行多次测量，以评估测量变异。如果零件无法提供一致的
漏率(例如，含有液体电解质的电池单元)，则可改用经过认证的
测试漏孔。零件的漏率应接近密封性标准，因为使用漏率相差几
个数量级的零件可能会由于绝对误差和相对误差的不同而产生
误导性的结果。
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一切就绪？

确保正确校准

 校准时使用的测量时间与实际测量时相同。

 校准时必须使用与标准测试操作中相同的示踪气体浓度

 校准测试漏孔必须安装在测试腔室内

 校准时，应使用比本底高至少一个数量级的测试漏孔

 确保文档记录和可追溯性 
 

验证检测能力是否正常

 验证最小可检测的漏率是否与不合格漏率相匹配

 通过统计分析确保足够的重复性

 漂移测试与再次校准频率(长期重复性)

 确保在粗漏后进行妥善恢复


