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一种检测空腔零件耐压性及密封性的检测方案

刘 阳

中国航发南方工业有限公司 湖南 株洲 412002

空腔是整个零件中易发生泄漏和涨裂的关键部位。耐压性和密封性是空腔类零件的关键性能指标参数，

它关系着整个的零件的运行效果和安全性能。本文介绍了一种基于PLC和HMI的液压试验控制方案，可为类似液压试

验系统设计提供参考。该设计思路和方案目前已经成功应用于生产当中，运行平稳可靠，操作简便，且成本较低，具

有一定的参考和借鉴价值。
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1 引言

空腔类零件由于先天性的结构特征，所以对密封性

能和承压性能有较高的要求。对这类零件，在加工成型

后需对其进行检测耐压和泄露的试验，以检测该零件是

否合格。当前，对空腔零件的密封性和耐压性的检测手

段仍依赖于研制专门的检测设备来进行。如此一来，设

计研制出一种用于检测空腔零件密封性和耐压性的检测

方案就显得很迫切也具有较强的实际意义。本检测方案

以某型航空发动机机匣为被检测空腔零件样品，分别检

测其在低压（0.2～0.8MPa）、中压（0.8～8MPa）及高

压（6～32MPa）防锈水的压力之下，在锁死全部管路阀

门的密闭空间下，保压5min（可根据具体要求设定）后

卸压，然后计量压降值，完成检测过程。在设计过程中

需编制顺序功能图，利用西门子 中

的LAD编程来实现手/自动耐压和压降检测，并采用触摸

屏SIEMENS-TP900技术进行指令输入和数据输出[1]。

2 系统构成

空腔零件检测系统主要由热水箱、加温及温控系

统、低压充液系统、中充液系统、高压充液系统、操作

台、压力显示及控制系统、电气控制部分等组成。

温控系统：加热器分为两个24Kw加热器，可一个

加热器单独加热或两个加热器同时加热，采用优质温控

器，可实现液体温度的设定和显示，并配备水温检测装

置，根据设定温度，自动控制水温。设备带有欠水自动

保护功能，热水箱带有防爆型液位计，当水位低于设定

高度时，加热器停止加热。

低压充液系统：耐温低压泵采用大流量不锈钢气动

泵，压力最高达到0.8MPa，流量达30L/min，油泵到达规

定压力后自动停泵，泵带有自动稳压装置，能确保油压

不会下降，油泵为不锈钢制造，防锈美观。泵出口压力

调压阀调节，调压方式为人工调节，调节范围：0.2—

MPa可调；低压充液系统带有一只充液阀、一只卸荷阀。

中压充液系统：耐温中压油泵，压力最高达到8MPa，

中压泵到达规定压力后自动停泵，泵带有自动稳压装置，

能确保油压不会下降，泵高压端为不锈钢制造，防锈美

观。耐温低压泵耐受温达120℃。泵出口压力调压阀调

节，调压方式为人工调节，压力范围：0.8— 可调。

高压充液系统：耐温高压油泵，压力最高达到

32MPa，高压泵到达规定压力后自动停泵，泵带有自动稳

压装置，能确保水压不会下降，泵高压端为不锈钢制造，

防锈美观。耐温低压泵耐受温达120℃。泵出口压力调压

阀调节，调压方式为人工调节，压力范围：6.0—32MPa可

调；低压充液系统带有一只充液阀、一只卸荷阀。

气动系统：气动系统由调压过滤器、防爆型电磁阀、

压力表及管路组成，主要元器件采用SMC进口产品；

压力显示及控制系统：由压力传感器、液晶屏显示

压力，通过压力传感器测量保压阶段的压力降，通过压

降判断备测工件的泄漏与否。设备各路充液系统带有

压力表数字显示，方便直观显示压力。采用西门子液晶

屏可实现实时压力值、试验初始值、试验终止值、压力

降、压降设定标准值，不合格报警。

3 系统原理

如图1所示，以选择中压档位为例，通过旋转压力

调节阀，将管路压力设定为8.0MPa，即给机匣腔体内部

打入的防锈水体压力为8.0Mpa。现以8.0Mpa压力下保压

5min为例介绍具体检测流程如下：

（1）启动水箱加热器,此处采用优质温控器，可实现

液体温度的设定和显示，并配备水温检测装置，根据设

定温度，自动控制加热器的启停，以使水温恒定维持在

试验所要求的90℃。
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（2）设置试验压力为8.0MPa，打开电磁阀，增压泵

通过充压管路向零件腔体内部打压注入防锈水，增压泵

持续向零件腔体内充压。

（3）待零件腔体入口处液体压力值达到8.0MPa时，

电磁阀关闭，锁死管路，使得被测零件腔体内部形成一

个密闭空间，开始进入保压阶段。

（4）在电磁阀关闭的同时，计时器同步开始计时，

计时5min。

（5）计时结束后，采集此刻零件空腔出口处压力

值，与计时开始前压力值（8.0MPa）进行对比计算，得

出压降值P降。

（6）若压降值P降 ≤ 允许值，则通过触摸屏显示试

验结论“零件合格”。若压降值P降 允许值，则通过触

摸屏显示试验结论“零件不合格”，并发出声光报警。

本检测方案以自动检测为例，自动完成试验流程并

判定给出试验结论。本试验设备还兼具手动模式，由人

工手动完成从充压→保压→判定实验结论→卸压的整个

检测过程。

图1 机械原理图

图2 控制回路电气原理图
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如图2所示为本检测方案的电气控制原理图。其中，

触摸屏作为整个控制系统的指令输入端和信号输出端，

在触摸屏中根据试验液体压力的不同分别编制不同的界

面，操作简便，形象直观。西门子PLC作为控制执行层，

对试压管路的实时压力参数进行采集并处理，控制下层

的继电器、蜂鸣器、电磁阀等元器件执行动作，发出报

警信号，同时在控制原理设计过程中设置了电气互锁，

以防止误操作的发生[3]。液晶触摸屏可以实现对实时压力

值、试验初始值、试验终止值、压力降、压降设定标准

值等关键数值的实时监测或设置，并且对于不合格的结

果发出声光报警。

前期在软件STEP7-Microsoft中进行程序编制与调

试，待程序调试完毕后，通过PCPPI通讯电缆将其传输到

PLC中。PLC程序主要包括：主程序、数据读取子程序、

0.6-2.4MPa循环子程序、6-24MPa循环子程序和手动模式

程序等。

主程序：主要负责对各功能块的调用及对系统参数

的初始化，算法子程序是对数字量和模拟量进行转换和

处理。

读取子程序：压力变送器将测得的压力转换成

4-20mA信号，通过模拟量输入模块的AIW0存入VD0寄存

器，可实现在触摸屏上[1]。

手动/自动模式选择：手动模式是指操作者通过通过

点击触摸屏的开关控制各个电磁阀的开启和关闭；自动

模式是指实验过程一键自动化，点击试验开始之后，整

个打压、保压和卸压过程自动连续实现，直至所有试验

步骤完成。

HMI主要的功能是进行人机间的信息和指令交互[2]，通

过HMI可以直接看到压力值、保压时间以及压降等试验的

实时信息。在 环境中进行界面开发时，本系统

选择触摸屏SIEMENS-TP900，PLC选择SIEMENS-S7-200.通

过新建画面，定义各画面的名称，在各画面上使用编辑功

能添加按钮、指示灯数字框和文本框[1]。

4 实施效果

本方案完全实现了针对空腔零件腔体耐压性和密封

性的检测功能，用户端的操作界面简洁、友好、美观，

自动化程度较高，大幅度降低了操作者的劳动强度和人

为因素可能导致的误操作出现的概率。硬件和软件两方

面均具备较高的可靠性，日常使用过程中故障率较低。

本检测方案采用了PLC中LAD的顺序功能图法编程，整个

方案的程序模块化设计具有逻辑清晰、设计合理和简单

可靠等优点，最终成品通用性很高，在工业生产活动中

具有较强的推广价值[3]。本检测方案为研制此类检测耐压

性和密封性试验设备的企业和从业人员做出了技术探索

并提供了研制方向。

5 结语

通过这一针对空腔类零件耐压性及密封性的检测方

案的设计，得出了一套切实可行有效的零件检测方案，

解决了空腔类零件加工制造完成之后的检测手段问题。

这一检测方案可行性强，成本低，检测效果好，极大的

丰富了检测方案和检测手段，具有较强的参考价值和推

广借鉴价值。
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