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摘  要 

阀门是控制流体流量和流向的重要设备，其密封性直接影响着阀门的使用效果和安全性能，因此，在工

业生产中对阀门泄漏率的精确检测非常重要。针对使用国内阀门泄漏率检测装置精度低、使用国外阀门

泄漏率检测装置成本高的问题，采用直压法检测阀门密封性的原理，开发出一套低成本、高精度的直压

法阀门泄漏率自动化检测系统。该系统由可编程序控制器PLC (programmable logic controller)、触摸

屏和传感器等组件组成。通过触摸屏设置系统的相关参数，将信号发送给PLC，PLC对获取的输入信号进

行处理，根据写入的程序将输出信号传输给执行器，最后将检测结果传回到触摸屏。测试的全过程为自

动进行，通过借助人机交互，可以方便地进行基本参数的设置，并最终实现对阀门泄漏率的自动化检测。 
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Abstract 
Valves are important devices for controlling fluid flow and direction, and their sealing perfor-
mance directly affects effectiveness and safety of valves. Therefore, accurate detection of valve 
leakage rate is crucial in industrial production. To address issues of low precision in domestic 
valve leakage rate detection devices and high cost of foreign devices, principle of using direct 
pressure method to test air tightness of valves. A low-cost, high-precision direct pressure method 
valve leakage rate automated detection system has been developed. The system consists of a PLC 
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(programmable logic controller), a touchscreen, sensors, and other components. By setting rele-
vant parameters through touchscreen, signals are sent to PLC. PLC processes the input signals and 
transmits output signals to actuator based on the programmed instructions. Finally, detection re-
sults are transmitted back to touchscreen. The entire testing process is automated, and with as-
sistance of human-machine interaction, basic parameters can be easily set, ultimately achieving 
automated detection of valve leakage rate. 
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1. 引言 

阀门泄漏率是指阀门在关闭状态下，通过阀门密封面与密封面之间的泄漏量。阀门泄漏率与阀门密

封性能有关，密封性能好的阀门泄漏率低，然而阀门的密封性会随着长期使用逐渐下降，导致流体泄漏。

在欧洲，机械指令要求机器的设计和制造方式应避免对人类造成潜在风险，为此已经制定了一系列与液

压系统安全相关的欧洲标准，并有相关标准作为补充，例如压力设备法规[1]。阀门泄漏不仅造成资源浪

费和环境污染，还严重威胁系统运行的安全稳定性，甚至危及工作人员的安全，可能导致人身伤亡事故。

因此，如何精确检测阀门泄漏问题成为一个重要的课题。 
在工业生产中，常用的阀门泄漏检测方法有水检法、直压法、差压法、气体示踪法、超声波检测法、

卤素法等。水检法检测工件是否泄漏是将待测工件内部充入一定压力的气体，然后将其密封后浸入水中

观察，若有气泡冒出，则工件内部存在泄漏。姚晓凯[2]通过 Faster R-CNN 目标检测算法，验证了基于卷

积神经网络的气密性水检法的可行性与有效性，这种方法提高了检测速度，但无法准确判断泄漏位置，

且检测成本较高。差压法是将待测工件和标准件中同时充入一定压力的气体，稳压一段时间后，检测待

测工件和标准件之间的压力差，进而判断待测工件是否存在泄漏的问题。刘洋[3]通过制作一系列容积已

知的标准容积容器和一系列漏率已知的标准漏孔进行组合测试，最终快速准确地测试出阀门的泄漏量，

但这种方法需要精确预估阀门及配套测试管路的容积，存在一定的误差。气体示踪法是将待测工件中充

入可追踪的气体，如氦气或二氧化碳，然后用气体探测仪来检测气体泄漏的位置和程度。曾宪阳、池作

和等[4]通过此方法来检测气体在管道中的流动，这种方法也可以检测阀门和管道内部是否存在泄漏，测

量偏差较小，但对阀门或管道的安装条件较高，增加了检测成本。超声波检测法是用超声波传感器检测

待测工件上泄漏点产生的超声波，从而进行泄漏判断，这种方法应用范围广，检测精度高，但成本高昂。

卤素法是将加热至 850℃~950℃的铂金属放置在卤素环境中，根据铂在卤素的催化作用下发射电子而产

生的电流大小进行泄漏判断，这种方法易对环境造成破坏，且误差大。此外，金耀、朱振雷[5]等研究了

一种密封间隙可调整变化的间隙密封结构，该结构能使活塞中部自适应地发生径向变形，使缸筒内壁和

活塞外表面的密封间隙减小，进而减少泄漏量。黄亮、郭知龙[6]等设计出一种封隔器的新型密封结构，

并对其密封性能和承压能力进行了理论计算和试验研究。 
为了解决上述阀门密封性检测方法存在的问题，如何设计一套安全可靠、成本较低且高效率的阀门

密封性测试系统成为文章的研究重点，并通过对其进行测试验证，最终证明了这套系统的可行性，从而
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实现了对阀门密封性的低成本高精度检测。文章还详细阐述了系统的硬件配置和软件设计。该研究的意

义在于如何精确而快速地检测阀门的密封性，从而确保阀门及相关设施的安全稳定运行，研究结果具有

一定的理论指导意义和工程应用价值。 

2. 系统原理 

2.1. 直压法检测原理 

直压法是将待测工件中充入一定压力的气体，稳压一段时间后，测出工件稳压前后的压力值，以此

来判断待测工件是否存在泄漏问题[7]。若测试前后压力几乎无变化，则满足密封性要求。由于直压法检

测阀门密封性具有操作简单，成本较低，且可以用于各种类型和规格的阀门检测，故本文采用的检测原

理为直压法。 
直压法检测原理示意图如图 1 所示，直压法检测试验分为 4 个阶段，分别为充气阶段、稳压阶段、

检测阶段和排气阶段[8]。排气阶段在得出检测结果之后，对检测结果没有影响，不予考虑。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of direct pressure method detection principle 
图 1. 直压法检测原理示意图 

 
被测工件的腔内气体理想气体状态方程为： 

PV nRT=                                       (1) 

公式(1)中，P 为腔内气体的压力，V 为被测工件腔体内气体的体积，n 为腔内气体的物质的量，R 为

理想气体状态常数，T 为腔内气体的温度，n 和 R 均为常量，对公式进一步推导得出： 

PVn
RT

=                                        (2) 

设充气阶段完成后，n1 为此时腔内气体的物质的量，P1 为此时腔内的压力值，T1 为此时腔内的温度；

稳压一段时间后，n2 为此时腔内气体的物质的量，P2 为此时腔内的压力值，T2 为此时腔内的温度。得出

了稳压结束后，腔内气体的物质的量的变化为： 

1 2
1 2

1 2

P P Vn n n
T T R

 
∆ = − = − ⋅ 

 
                               (3) 

公式(3)中，∆n 为腔内气体物质的量的变化量。在充气阶段中，气体进入待测工件的腔体后与腔壁发

生碰撞而产生热量，使得腔内的温度发生轻微变化，即 1 2T T≈ ，因此得出： 

( )1 2P P Vn
T R
−

∆ = ⋅                                     (4) 
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因此，在使用直压法检测阀门泄漏实验时，先向待测工件中充入生产过程中指定压力的气体，待气

压稳定后，记录压力表上的数值 P1，再根据生产要求稳压指定时间后，测出压力表上的数值 P2，于是得

出了稳压前后被测工件内部压力变化量 1 2P P P∆ = − ，通过∆P 的大小来判断待测工件是否存在泄漏。 
此外，为了提高阀门的使用效果和安全性能，通常可以通过设计合理的阀门结构、加强阀门运行的

监测管理、选择优质的密封面材料、优化阀门的生产工艺流程等方法来有效降低阀门的泄漏率[9]。 

2.2. 系统检测原理 

基于直压法检测原理，充气一段时间后，通过压力传感器获取阀门的压力值 P1；然后进入稳压阶段，

稳压 2s 后测得压力 P00，P1−P00 若大于 P1 × 10%，则测试停止，报警灯报警，若小于 P1 × 10%，则测试

继续进行，稳压一段时间后，得到此时阀门的压力值 P2；若 P1−P2 小于设定的内部泄漏上限 TH1，说明

阀门保压前后气体泄漏量在技术要求范围内，则测试结果为合格，测试完成。 

3. 系统设计 

3.1. 测试系统组成 

阀门测试系统的硬件组成图如图 2 所示，通过这些元器件搭建一个阀门性能测试模拟实验台。其中

可编程控制器 PLC 采用的是 SK2N-24MRT，嵌入式触摸屏采用了繁易 FE6100C 型号的触摸屏。温度传

感器是用来检测阀门管道内的温度，避免温度过高而带来的安全隐患；报警灯能够及时提醒操作人员当

前测试台运行异常，方便操作人员及时修正错误，为测试台的安全运行提供保障[10]。 
 

 
Figure 2. Hardware configuration diagram of the valve testing system 
图 2. 阀门测试系统的硬件组成图 

3.2. PLC 程序设计 

PLC 可以根据实际需求来实现不同的功能，具有较高的可靠性和抗干扰能力。PLC 可以与各种传感

器、执行器和其他设备进行接口连接，实现多种输入和输出的集成控制[11] [12]。采用触摸屏控制 PLC
的控制方案，嵌入式触摸屏作为主站，PLC 控制器作为从站，两者采用的通讯方式是 RS-232。根据系统

方案所设计的程序包括检测过程控制模块、压力采集计算控制模块、温度采集计算控制模块、参数组的

调用保存控制模块、数据保存控制模块，以下对一些主要控制模块进行功能验证。 

3.2.1. 压力测试和温度测试 
系统压力测试是压力传感器将阀门内部采集到的压力转换为电信号，将压力上限值和下限值分别放

置于地址为 D1000 和 D1002 的寄存器中，通过 PLC 的 AD0 端口进行信号的采集和处理，而温度测试是

温度传感器将阀门内部采集到的温度转换为电信号，将温度上限值和下限值分别放置于地址为 D1010 和
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D1012 的寄存器中，通过 PLC 的 AD2 端口进行信号采集和处理，最终在触摸屏上显示采集到的压力值

和温度值。使用 RD3A 指令分别读取 AD0 通道和 AD2 通道中的值，并放置于地址为 D1016 寄存器中。 

3.2.2. 数据存储 
在外部泄漏测试完成后，计时 3s，将内部和外部泄漏测试所得的数据存储到系统中，方便用户查看

数据，并进行数据对比和调用。 

3.2.3. 参数设置与产品调用 
触摸屏界面中包含参数设置和不同产品型号的参数调用与保存，所需设置的参数包含充气时间 t1、

稳压时间 t2、泄漏上限 TH 等。产品调用是将用户需要调用的产品型号的参数直接调用到参数设置界面中。 

3.3. 触摸屏界面设计 

触摸屏作为一种直观易用的人机交互界面，已经成为了智能终端的重要组成成分，相比于传统的按

键输入方式，触摸屏更灵活、方便，为用户提供了直观的操作界面和参数设置功能，它可以一定程度上

节省空间，并提高人机交互的效率[13] [14]。 

3.3.1. 界面设计框架 
根据测试要求，设计出的触摸屏界面包括产品调用、过程检测、参数设置、数据存储等界面，触摸

屏的总体框架如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Interface design framework for touchscreen 
图 3. 触摸屏的界面设计框架 

3.3.2. 功能介绍 
启动测试台，进入测试台主界面，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Main interface of touchscreen 
图 4. 触摸屏的主界面 
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在阀门密封性检测开始前，测试台会提醒用户先安装堵头，安装堵头是为了防止管道内流体发生泄

漏，保护管道和其他零部件免受损害[15]。安装堵头后即可开始密封性测试。阀门的测试过程分为内部密

封性检测和外部密封性检测，同时触摸屏会根据测试台的运行状态而显示 6 个状态，分别为未检测、充

气、稳压、计算中、排气和完成。 
测试结束后，根据内部泄漏率和外部泄漏率的两次计算结果，触摸屏会显示阀门检测的最终结果，

若内部泄漏率和外部泄漏率均为“合格”，则结果为显示“合格”，否则显示“不合格”。 
整个测试流程结束后，点击“完成”返回到主界面，在主界面中点击进入“数据存储”界面，可以

查看历史实验数据，也可根据用户的实际需求将实验数据导入到 U 盘中。 

4. 测试台的运行过程 

由于阀门内部密封性和外部密封性检测过程一致，所以以内部密封性检测为例介绍系统的运行过程。

开启测试实验台，设定内部泄漏和外部泄漏的充气时间 t1、稳压时间 t2 和泄漏上限 TH 后，实验台开始测

试，测试运行过程如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Leakage rate testing process diagram 
图 5. 泄漏率测试流程图 
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5. 模拟仿真及结果验证 

将测试台组装完成后，选择要测试的阀门安装到测试台管路中，并将 PLC 和触摸屏连接到计算机后

进行在线模拟运行，利用 FStudio 软件的在线模拟功能，对系统进行测试，模拟对各个参数的设定以及对

阀门进行检测等操作。这种模拟运行的优势在于可以在阀门测试台实际运行之前，对系统的操作性能和

各个功能进行全面的验证。首先对系统的各个参数进行设定，然后进行系统模拟运行，最后得出实验模

拟结果，三个过程分别为如图 6~8 所示。 
 

 
Figure 6. Simulation parameter setting interface 
图 6. 模拟参数设置界面 

 

 
Figure 7. Simulated running interface 
图 7. 模拟运行界面 

 

 
Figure 8. Experimental results simulate the interface 
图 8. 实验结果模拟界面 
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通过在线模拟运行，能够模拟阀门测试台的各项功能、控制系统和数据采集过程，可以提前发现潜

在问题，确保阀门测试台在实际工作中的稳定性和可靠性。 
模拟运行结束后，在确认阀门测试台不存在潜在问题后，将程序写入实验台，设置充气时间均为 10s，

稳压时间均为 5s，压力上限 TH 均为 0.5 KPa，分别测试四个阀门的泄漏率，实验结果见表 1。 
 

Table 1. Experimental simulation results 
表 1. 实验模拟结果 

 
压力 温度 

∆P/KPa 阀门是否合格 
P1/KPa P2/KPa T1/℃ T2/℃ 

阀门 1 内部 10.5 9.2 24.6 24.6 1.3 
阀门 1 不合格 

阀门 1 外部 13.6 9.7 24.5 24.6 3.9 

阀门 2 内部 10.3 9.6 24.5 24.4 0.7 
阀门 2 不合格 

阀门 2 外部 11.0 9.0 24.6 24.5 2.0 

阀门 3 内部 10.3 9.9 24.6 24.5 0.4 
阀门 3 合格 

阀门 3 外部 10.1 9.8 24.5 24.5 0.3 

阀门 4 内部 15.3 8.2 24.6 24.5 7.1 
阀门 4 不合格 

阀门 4 外部 13.6 8.8 24.4 24.5 4.8 

 
根据表 1 的数据分析，当压力差∆P 超过设定的泄漏上限 TH 时，系统将判定阀门不合格；当阀门的

内部泄漏率和外部泄漏率都同时满足合格后，才能被判定为合格的阀门。此外，若阀门存在泄露，则整

个测试过程是一个动态过程，因此可以延长充气时间，而保压时间可短于充气时间，但也不宜过短，此

次实验中的充气时间和保压时间设定合理，因此实验数据有参考价值，实验结果满足预期要求。 

6. 结论 

基于直压法检测密封性的原理，结合 PLC 和触摸屏技术，设计出阀门密封性自动化检测系统，并通

过对其进行实验模拟和最终实际操作验证，完成阀门质量的评估，实现了快速准确地检测阀门密封性的

目的，最终得出以下结论： 
在检测过程中测得的两次压力值是直压法检测阀门密封性试验的关键参数，因此要尽可能地保证其

准确性，可以采用精度较高的压力传感器。充气时间和保压时间对密封性的检测结果也有不同程度的影

响，对于不同规格的阀门，应设定合理的充气时间和保压时间。 
利用直压法原理检测阀门密封性的过程中只需额外使用一个充气泵，即可完成阀门密封性检测的全

部流程，相较于其他检测密封性的原理更具经济性。这套系统能够准确检测出阀门密封性情况，确保阀

门符合标准要求，从而提高了阀门的安全性能；且系统的检测速度较快，能够迅速判断阀门是否合格，

可应用于大批量生产规模的质量检测中，提高了检测效率。 
综上所述，这套系统的优势在于其高精度、快速的检测能力，能够有效降低阀门密封性检测的成本，

并提高生产线的效率，这对于保证产品质量和提升生产效率具有一定意义。通过不断的技术改进和应用

推广，阀门测试系统有望在工业过程控制中发挥更大的作用。 
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