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引 言

JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语

及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》和 GB/T3163-2007《真空

技术术语》共同构成本规范制定的基础性系列文件。

本校准规范参照 BS EN 13192-2002《无损检测—漏孔检测—气体参考漏孔校

准》（Non Destructive Testing - Leak Testing - Calibration of Reference Leaks for
Gases）、ASTM E908-1998(2012)《校准气体参考漏孔的标准方法》（Standard
Practice for Calibrating Gaseous Reference Leaks）进行制定，采用了其中的基本原

则，对具体方法和技术指标进行了细化、补充和修改。

本规范参照 JJG 793-1992《标准漏孔检定规程》制定。

本规范与 JJG 793-1992相比，除编辑性修改外，主要技术要求变化如下：

——适用范围为由标准漏孔扩大到所有真空氦漏孔，测量范围向下扩展两个

数量级；

——标准装置使用了相对比较法校准装置；

——校准方法采用相对比较法；

——增加了不确定度评定方法和质量流量与摩尔流量的换算方法。
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相对比较法真空氦漏孔校准规范

1 范围

本规范适用于漏率值在（1×10-10~1×10-4）Pa·m3/s范围内的真空氦漏孔（以

下简称为漏孔）相对比较法的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1001 通用计量术语及定义

JJF 1008 压力计量名词术语及定义

GB/T 3163 真空技术术语

GB/T 3164 真空技术 图形符号

BS EN 13192 无损检测—漏孔检测—气体参考漏孔校准（Non Destructive
Testing - Leak Testing - Calibration of Reference Leaks for Gases）

ASTM E908-1998(2012) 校准气体参考漏孔的标准方法（Standard Practice for
Calibrating Gaseous Reference Leaks）

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和计量单位

3.1 术语

3.1.1 漏孔（leak）[GB/T3163-2007定义 6.1.1]

在真空技术中，在压力或浓度差的作用下，使气体从壁的一侧通到另一侧的

孔洞、孔隙、渗透元件或一个封闭器壁上的其他结构。

3.1.2 真空氦漏孔（vacuum Helium leak）
出气口压力低于 1kPa条件下校准和使用的漏孔为真空漏孔，使用氦气作为

示踪气体的真空漏孔称为真空氦漏孔。

3.1.3 通道漏孔（conductance leak）[GB/T3163-2007定义 6.1.2]
可以把它理想地当做长毛细管的由一个或多个不连续通道组成的一个漏孔。

3.1.4 渗透漏孔（permeation leak）
气体通过渗透穿过薄膜（薄壁）的一种漏孔。

3.1.5 漏率（leak rate）[GB/T3163-2007定义 6.1.9]
在规定条件下，一种特定气体通过漏孔的流量。

3.1.6 示踪气体（traced gas）[JJF 1008-2008 定义 11.40]
喷在被检容器外或压缩到被检容器内可以用适当的方法和仪器进行漏隙检

查的气体。
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3.1.7 氦质谱检漏仪（helium mass spectrometer leak detector）
利用质谱原理制成的对于示踪气体氦反应灵敏，专门用来检漏的质谱仪。

3.1.8 质谱计（mass spectrometer）[GB/T3163-2007定义 4.5.1]
区分不同质荷比电离粒子并测量其离子流的一种仪表。

3.2 计量单位

漏孔漏率的计量单位是帕斯卡·立方米/秒（Pa·m3/s）或摩尔/秒(mol/s)。

4 概述

真空氦漏孔是一种在特定条件下提供恒定、已知氦气流量的元件，用来校准

氦质谱检漏仪的灵敏度。按照其结构，主要可以分为两类，一类是通道漏孔，即

泄漏元件为真实小孔，包括毛细管型、小孔型、金属压扁型等；另一类是渗透漏

孔，主要是用石英玻璃作为渗透元件。

真空氦漏孔通常由漏孔元件、储氦室和阀门构成，如图 1所示。

图 1 真空氦漏孔结构示意图

5 计量特性

给出一定条件下，真空漏孔对氦气的漏率值为主要的计量特性。如果可获得

温度修正系数，则需要给出 23℃下的氦气漏率值。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 校准的环境温度为(23±5)℃，校准过程中，环境温度波动度不超过±0.5℃，

实验室内不应有明显的气体流动。

6.1.2 环境湿度不大于 80%RH。
6.1.3 校准设备周围不应有明显的振动，或其它干扰因素。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 测量标准装置

标准装置用于提供已知的气体流量或气体量，采用了相对比较法校准装置，

测量范围在（1×10-10~1×10-4）Pa·m3/s范围内，相对扩展不确定度优于 20%(k=2),
装置的真空度应优于 1×10-2 Pa。

标准装置应配备多支标准漏孔，漏孔漏率值应覆盖装置测量范围的各个数量

级。标准漏孔的校准不确定度不大于 10%(k=2)。质谱计或检漏仪应可显示不少

于 3位有效数字，15min稳定性应不大于 2%。
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注：评估稳定性时推荐在 10-7数量级标准漏孔的漏率下进行，示值稳定 5min 后连续记

录，时间间隔 1min。

6.2.2 其他设备

6.2.2.1 温度计：温度测量范围不小于(0~50) ℃，分度值不大于 0.1℃。

6.2.2.2 氦气源：气体纯度 99.9%或以上。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

7.1.1 外观

7.1.2 漏率值

7.2 校准方法

7.2.1 外观检查

7.2.1.1 漏孔应有型号、编号、标称漏率值、校准温度、温度系数、年衰减率等

信息。外观光滑无毛刺，渗透型漏孔应无裂痕等缺陷，通道型漏孔不得堵塞。通

过目力观察。

7.2.1.2 漏孔应具有与校准系统连接的密封接口。

7.2.1.3 无储氦室的漏孔应有明确的气流方向或出口端标志。

7.2.2 漏率值

配气前，应保证配气瓶内的真空度优于 1×10-2 Pa。校准前，应开启漏孔前端

阀门并在校准环境内放置 12h以上。

无储氦室的通道漏孔按图 2对待校漏孔进行配气。

图 2 无储氦室的通道漏孔配气示意图

7.2.3 校准方法

按照正常程序启动真空系统或氦质谱检漏仪，待系统进入高真空后开启质谱

计，质谱计正常工作 2h后，才能开始校准漏孔。

选择与待校漏孔漏率值在同一数量级或漏率值接近的标准漏孔，按照图 3、
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4所示，将待校漏孔和标准漏孔同时安装于真空系统或检漏仪上，标准漏孔与待

校漏孔必须安装在同一位置上。打开标准漏孔阀门 K1和待校漏孔阀门 K2，待

质谱计或检漏仪检测到真空系统中的氦气峰值稳定（通常情况下，至少需要

15min）后，开始校准。

图 3 漏孔连接图（真空系统） 图 4 漏孔连接图（检漏仪）

校准步骤：

a） 关闭阀门 K1和 K2，记录质谱计或检漏仪本底信号 I0；
b） 开启阀门 K1，待稳定后记录标准漏孔信号值 Istd和漏孔温度 Tstd；
c） 关闭阀门 K1；
d） 开启阀门 K2，待稳定后记录待校漏孔信号值 IL和漏孔温度 T；
e） 重复 A）到 D）至少 3遍。

7.2.4 数据处理

漏孔温度 T时的漏率值按照公式（1）计算：

  
0

0
,231

II
IITQQ

std

L
TstdstdstdLT 


  （1）

式中：

QLT——漏孔温度 T时的漏率值，Pa·m3/s；
Qstd——标准漏孔 23℃的漏率值，Pa·m3/s；
Tstd——校准时标准漏孔温度，℃；

std, T ——标准漏孔温度系数，℃-1；

IL ——质谱计或检漏仪检测到待校漏孔的信号值，A，V或 Pa·m3/s；
Istd——质谱计或检漏仪检测到标准漏孔的信号值，A，V或 Pa·m3/s；
I0——质谱计或检漏仪本底信号值，A，V或 Pa·m3/s。

23℃时漏孔漏率值下列公式（2）计算：
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  TULTL TQQ ,℃23 231  （2）

式中：

QL23℃——漏孔温度为 23℃时的漏率值，Pa·m3/s；

LTQ ——漏孔温度 T时的漏率值，Pa·m3/s；

U, T ——待校漏孔温度系数，℃-1。

注：如果待漏孔没有给出温度系数，则石英玻璃渗透型漏孔按照 3.5%/℃，通道型漏孔

按照 0.3%/℃计算。

多次测量待校漏孔 23℃时漏率值的平均值 ℃23LQ 为最终漏率值。

8 校准结果表达

校准完成后，按照本规范给出校准结果，开具相应的校准证书，校准证书内

页格式见附录 B。

9 复校时间间隔

漏孔的复校时间间隔建议为 1年。

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸

因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。



JJF XXXX-201X

6

附录 A 真空漏孔校准记录格式

客户名称 型号/规格 标称漏率值

器具名称 出厂编号 校准气体

生产厂商 漏孔类型 进气口压力

校准地点 环境温、湿度 ℃ %RH 其它

标准器信息

名称 编号 23℃漏率值(Pa·m3/s) 溯源证书号 有效期

校 准 结 果

测量

次数

本底信号 I0
( )

标准漏孔

温度 Tstd
（℃）

实测标准漏孔

信号值 Istd
( )

被校漏孔

温度 T
（℃）

实测待校漏孔

信号值 IL
( )

T 温度下被校

漏率值 QLT

(Pa·m3/s)

23℃漏率值

QL23℃

(Pa·m3/s)

23℃平均漏率值

℃23LQ
(Pa·m3/s)

1

2

3

…

测量结果不确定度：

校准： 核验： 校准日期：
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附录 B

真空漏孔校准证书内页格式（推荐样式）

证书编号：

漏率值： （23℃）

测量结果不确定度：

漏孔类型：

校准气体：氦气

以下空白
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附录 C

测量结果的不确定度评定示例

C.1 概述

C.1.1 环境条件：温度：(23±5)℃，湿度：≤80%RH。
C.1.2 测量标准：相对比较法校准装置，测量范围：(1×10-1~1×10-5) Pa·m3/s，不

确定度：20% (k=2)。
C.1.3 被测对象：渗氦型真空漏孔。

C.1.4 测量过程：

被测漏孔在校准环境条件下放置 12h以上。真空系统正常开启，高温烘烤除

气。待真空系统温度降至室温，将漏孔接入真空系统，真空度达到 10-5Pa后，开

启质谱计灯丝和电子倍增器。质谱计检测到氦气分压力稳定后（约 2h），开始校

准。

C.1.5 使用检漏仪做标准时，可参考本方法评定。

C.2 数学模型

漏孔漏率值的测量模型为：

   



n

i
TULTL TQ

n
Q

1
,℃23 2311  (C.1)

将 LTQ 展开并引入相关修正系数，得到的测量模型为：

     
 













n

i
TU

std

L
Tstdstdstd T

II
IITQ

n
Q

1
,

0

0
,℃L23 2312311  (C.2)

式中：

℃23LQ ——待校漏孔 23℃的漏率值（Pa·m3/s）；

Qstd——标准漏孔 23℃的漏率值，Pa·m3/s；

Tstd——校准时标准漏孔温度，℃；

T——校准时被测漏孔温度，℃；

std, T ——标准漏孔温度系数，℃-1；

U, T ——待校漏孔温度系数，℃-1；

IL ——质谱计或检漏仪检测到待校漏孔的信号值，A，V或 Pa·m3/s；

Istd——质谱计或检漏仪检测到标准漏孔的信号值，A，V或 Pa·m3/s；

I0——质谱计或检漏仪本底信号值，A，V或 Pa·m3/s；
对于漏率值大于 1×10-9 Pa·m3/s，I0＜0.01 IL，此项可以忽略。此外，需要附

加如下几项修正：

(1) 质谱计线性。公式(3)成立的前提条件是：质谱计检测到的离子流值与真空系
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统内氦气的分压力成正比关系，但实际上，离子流与分压力成近似正比关系，

质谱计线性引入的不确定度不可忽略。因此，引入修正系数 m1进行该项不确

定度评定。

(2) 质谱计稳定性。该项除质谱计稳定性外，还包括了真空系统温度变化造成的

质谱计信号变化。引入修正系数 m2进行该项不确定度评定。

经简化后，得到不确定度数学模型为：

     
 









n

i
TU

std

L
Tstdstdstd Tmm

I
ITQ

n
Q

1
,21,℃L23 2312311  (C.3)

C.3 输入量的标准不确定度分量评定

C.3.1 ur(Qstd)
标准漏孔漏率值的不确定度包括两项，一是校准证书中给出漏率值的不确定

度，通常小于 5%；二是漏孔漏率随时间衰减造成偏差，通常小于 5%。

注：如果标准漏孔可调节进气口压力，使得其使用状态与校准状态一致，则漏率

衰减造成的不确定度可以忽略。如果标准漏孔漏率值进行了衰减修正，漏率衰减

造成的不确定度也可以忽略。

C.3.2 ur(IL)和 ur(Istd)
质谱计离子流或检漏仪信号的不确定度，取其分辨力和读数值 A类不确定

度中较大的一项。

C.3.3 ur(m1)
由于标准漏孔与待校漏孔仅保证漏率量级一致，故而由于质谱计或检漏仪线

性引入的不确定度较大。当然，当标准漏孔漏率与待校漏孔漏率非常接近时，该

项不确定度则较小。

如有实验证明所使用的质谱计或检漏仪线性情况，可根据实际情况评估不确

定度。如没有相关实验，可参照表 C.1来评估。

表 C.1 质谱计或检漏仪线性不确定度评估参考

条件 ur(m1)

L

std

0.5 2 
I
I 3.0%

L

std

0.2 5 
I
I 6.0%

L

std

0.1 10 
I
I 10%

C.3.4 ur(m2)
通常认为电离计的灵敏系数与真空系统的温度呈反比关系，质谱计测量原理
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与电离计基本相同，可参照电离计进行评定。真空系统在校准过程中，温度变化

通常小于 0.5℃，因此该项不确定度估计为 0.2%。

经长时间对质谱计进行监测，质谱计短时间(3min内)稳定性小于 0.5%。

因此 ur(m2)估计为 0.6%。

C.3.5 u(Tstd)和 u(T)
使用不确定度优于 0.1℃(k=2)的温度计测量标准漏孔和被测漏孔温度，考虑

到漏孔温度均匀性和温度的波动，该项不确定度估计为 0.2℃。

C.3.6  std,Tu  和  U,Tu 

通常情况下，石英渗氦型漏孔的温度系数为 3.5%/℃，不确定度估计为

0.5%/℃。

C.3.7 ur(QL,T)
用贝塞尔公式计算被测漏孔的重复性，该项不确定度通常能够在 1%以内。

C.4 合成标准不确定度

漏孔漏率值的不确定度一览表如表 C.2所示。

表 C.2 相对比较法校准漏孔的不确定度一览表

分量 u（xi） 不确定度来源 标准不确定度 ci ( )i ic u x

ur(QL,T) 测量重复性 1% 1 1%

ur(Qstd) 标准漏孔 5.0%~7.5% 1 5.0%~7.5%

ur(IL)
质谱计测量被测漏

孔信号
0.2%~2.9% 1 0.2%~2.9%

ur(Istd)
质谱计测量标准漏

孔离子流信号
0.2%~2.9% 1 0.2%~2.9%

ur(m1) 质谱计非线性 3.0%~10% 1 3.0%~10%

ur(m2) 质谱计稳定性 0.6% 1 0.6%

u(Tstd) 标准漏孔温度 0.2℃ -0.035℃-1 0.7%

u(T) 被测漏孔温度 0.2℃ -0.035℃-1 0.7%

 std,Tu  标准漏孔温度系数 0.5%/℃ (1~5) ℃ 0.5%~2.5%

 U,Tu  被测漏孔温度系数 0.5%/℃ (1~5) ℃ 0.5%~2.5%

按照公式 C.4合成标准不确定度：

             22
7

2
2

2
6

2
1

2
5

22
4

22
3

22
2

2
,

2
1 stdrrstdrLrstdrTLrc TucmucmucIucIucQucQucu 

     2,
2
10

2
,

2
9

22
8 TUTstd cucTuc   （C.4）
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标准不确定度 cu 为 6.1%~13.8%

C.5 扩展标准不确定度

取包含因子 k=2，相对扩展不确定度 rU =13%~28% (k=2)。
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附录 D

漏率单位换算

D.1 概述

真空氦漏孔漏率通常有两种表述方式：质量流量和摩尔流量，其单位分别为：

Pa·m3/s和 mol/s。
D.2 单位换算

根据气体状态方程可以得到质量流量和摩尔流量的换算关系：

1
pvq q

RT  (D.1)

式中：

q ——漏孔漏率值摩尔流量表示（mol/s）；

pvq ——漏孔漏率值质量流量表示（Pa·m3/s）；

R ——气体常数（R=8.314472 J/(mol·K)，U(R)=0.000014 J/(mol·K)）；
T——温度（K）。
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