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面向带药封装的微小型火工品超短脉冲激光
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摘 要：为突破微小型火工品在带药封装过程中的安全性与一致性瓶颈，本文构建了一种基于超短脉冲激光的智

能焊接控制系统，实现了低热输入、高精度、高可靠性的焊接封装。通过设计超薄板低热输入焊接接头结构，结合飞秒

激光多点同步焊接与定向冷却技术，有效控制药板界面温度在 100℃以下，确保焊接过程的本质安全。针对异形焊缝定

位难题，提出了基于三线结构激光的三维形貌识别方法，并引入卷积神经网络实现焊接参数的自适应迭代优化。进一步，

融合声、光、形多模态信号，建立了焊缝成形质量的在线评估模型，实现了焊接缺陷的实时识别与闭环反馈控制。实验

结果表明：焊接接头强度系数提升至 0.95以上，单件焊接时间缩短至 1.2 min，焊接合格率达 99%，检测误判率低于 5‰。

该系统为微小型火工品的自动化、智能化封装提供了可行技术路径。
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Intelligent Ultrashort Pulse LaserWelding System forMicro-Small Pyrotechnic Devices
in Live-Charge Encapsulation
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Abstract：To address the safety and consistency challenges in the encapsulation of micro-scale pyrotechnic devices with

embedded energetic materials, this paper presents an intelligent welding control system based on ultrashort pulse laser technology,

enabling low heat input, high precision, and high reliability. A low-heat-input welding joint structure was designed, combined

with femtosecond laser multi-point synchronous welding and directional cooling technology, to maintain the interface temperature

below 100 ℃, ensuring intrinsic safety during welding. To tackle the positioning difficulty of irregular seams, a 3D morphology

recognition method using three-line structured laser was proposed, and a convolutional neural network was introduced for

adaptive parameter optimization. Furthermore, a multimodal sensing system integrating acoustic, optical, and visual signals was

developed to enable real-time weld quality evaluation and closed-loop feedback control. Experimental results show that the joint

strength coefficient exceeds 0.95, the single-piece welding time is reduced to 1.2 min, the welding qualification rate reaches 99%,

and the detection error rate is less than 5‰. This system provides a viable technical pathway for automated and intelligent

encapsulation of micro-scale pyrotechnic devices.

Keywords：Micro and small initiating explosive device；Laser welding；Intelligent control technology；Quality evaluation

现代武器系统向轻量化、智能化方向快速发展，

微小型火工品因其体积小、作用灵敏、集成度高等优

势，逐渐成为弹药起爆、姿态控制等关键环节的核心

元件[1]。作为武器系统的敏感元件，火工品需在长期
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贮存（通常超过 15 a）及复杂力学、气候环境下保持

极高的密封性与可靠性，这对制造工艺提出了近乎苛

刻的要求。传统封装技术如收平口灌胶、螺纹连接涂

胶等，虽能实现基本密封[2]，但其工艺稳定性不足，

长期贮存中胶体易老化失效，导致密封性能下降，严

重制约了火工品的长贮可靠性与武器系统的战备完

好性。

激光焊接技术在火工品生产制造领域是一门发

展极快的新制造技术，具有焊接速度快、热影响区小、

变形小、焊缝窄、焊缝组织均匀的特点。激光焊接以

其高能束的聚焦方式，在焊接过程中能实现深熔焊、

快速焊等焊接形式，其机械性能、抗蚀性能优于常规

焊接方法，非常适合于对焊接要求严格的场合[3]，具

备替代传统火工品收平口灌胶、螺纹连接涂胶等封装

工序，能够在火工品的封装中发挥一定的优势，使火

工品的密封性能、工作性能得到较大的提升。经过十

多年的发展，激光焊接技术在传统大尺寸火工品的封

装应用方面已较为成熟，采用激光焊接工艺生产的火

工品已大量应用到型号武器系统并已通过鉴定试验

考核。通过查阅国内外文献可知，关于火工品激光焊

接技术研究内容很多，却没有针对微小型火工品激光

焊接的研究文献，因此目前针对微小型火工品带药焊

接尚无成熟的解决方案。

近年来，激光焊接技术及其基础科学领域取得了

显著进展。特别是通过将激光焊接技术与人工智能技

术的有效整合，显著提升了激光焊接技术的性能，为

微小型火工品领域实现自动化智能焊接技术的突破

提供了可行性。安徽红星机电科技股份有限公司作为

国内火工品研制生产单位，为解决微小型火工品激光

焊接安全管控与批量生产问题，联合东南大学先进焊

接与增材制造团队开展相关课题研究，取得一定成果。

1 研究背景与核心挑战

1.1 微小型火工品封装的技术瓶颈

随着火工品技术向小型化、高安全性、高可靠性

发展，微小型火工品在型号产品中应用愈发广泛，后

续将成为武器系统配套的主流。同时，这也对火工品

未来制造技术提出更高要求。而在微小型火工品激光

焊接方面，原有焊接设备辅助人工的方式难以满足生

产安全、产品质量和工作可靠性控制要求，微小型火

工品焊接部位典型结构见图 1。

图1 微小型火工品典型焊接结构示意图
Fig.1 Schematic of typical welding structure inmicro-small

pyrotechnic devices

微小型火工品激光焊接存在以下 4大核心问题。

（1） 本质安全控制存在难题，微小型火工品在

焊接过程中的安全管控难度较高。微小型火工品在制

造环节需携带药剂进行焊接封装，在激光焊接期间，

其药剂接触面与焊接面间距较小，焊接过程产生的热

积累会造成火工品意外发火，进而可能引发安全事故。

（2） 精密焊接工艺存在瓶颈，微小型火工品于

激光焊接过程中，焊接部位尺寸过小（≤0.5 mm），

对精度要求较高且控制难度较大。焊接过程产生的热

变形会对产品的外观质量和尺寸要求产生影响，热变

形控制精度需达到±5 μm，导致产品的焊接质量难以

保证。

（3） 受批量生产效率限制，微小型火工品种类

多、数量大。当前以激光焊接设备辅助人工焊接，单

件生产耗时久，致生产效率低、周期长，难满足大批

量装备需求。

（4） 传统激光焊接过程需通过人工开展焊接

质量检测，检测结果受限于操作人员的工作经验与责

任心，检测结果的客观性难以保证；并且人工检测过

程效率较低，难以满足大规模生产的要求。因此，亟

待开展新的激光智能焊接控制技术研究，以满足多种

类、多状态、大批量微小型火工品的研制生产需求。

1.2 智能焊接的关键需求与目标

本研究的核心目的在于构建一套微小型火工品
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智能装焊系统及其工艺库，以达成微小型火工品带药

焊接封装过程的高质量、高效率与本质安全。为实现

这一研究目的，需从以下 3个维度展开研究。

首先，针对低热输入工艺技术，将着重开展微小

型火工品的低热输入激光焊接技术研究，并通过应用

验证形成相应的工艺规范。以此满足微小型火工品带

药焊接封装过程中对本质安全的迫切需求，同时确保

焊接质量控制标准得到满足，即接头强度系数需达到

或超过 0.95。

其次，自适应调控技术的研究将涵盖多线束识别

与焊接自适应控制技术、机器人焊接自适应调控技术

的研发。实现单元级智能化无人生产，进而全面提升

火工品焊装的质量、效率与可靠性。研究目标为确保

产品焊接合格率不低于 99%，同时使产品焊接封装

的总体效率（单发焊接时间 1.2 min）相较于传统的

人机协同加工方式（单发焊接时间 2.0 min）提高

65%以上。

最后，开展在线智能检测技术研究，包括激光焊

接质量的在线实时智能检测技术研究，以及激光焊接

质量在线融合传感与综合质量评估技术。研究目标是

将误判率控制在 5‰以内（检测样本量 n = 100）。

2 智能焊接系统总体架构

2.1 系统设计思路与技术路线

为达成研究目标，需攻克以下关键技术：（1）

超薄板超短脉冲激光低热焊接接头设计及药板界面

焊接温度精确控制工艺方法，构建分束激光焊接与柔

性抓夹控温子系统；（2）微小异形焊缝激光焊接参

数推理与智能迭代优化技术，搭建多线束焊缝传感子

系统；（3）基于超短脉冲激光焊多模态信号的成形

质量评估技术，建立焊接质量诊断反馈子系统。

集成上述软硬件系统与焊接工艺，研发微小型火

工品智能装焊装备，所建立的智能焊接技术体系架构

如图 2所示。智能装焊设备示意图如图 3所示。构建

与之对应的工艺知识库，并基于此制定智能装焊装备

系统的性能评估指标。在综合权衡安全性、生产效率、

成本等多方面因素后，对所研发的智能装焊装备开展

迭代优化。最终确定微小型火工品高质量本质安全带

药焊接装配工艺规范，切实解决微小型火工品大规模

自动化焊接的技术难题。

图2 微小型火工品智能焊接技术体系架构

Fig.2 Architecture of intelligent welding technology system
formicro-small pyrotechnic devices

图3 微小型火工品智能装焊设备示意图

Fig.3 Schematic of intelligent assembly-welding equipment
formicro-small pyrotechnic devices

2.2 3大核心技术模块

2.2.1 低热输入超短脉冲激光焊接工艺

微小型火工品激光焊接的安全性问题是亟待解

决的关键问题。鉴于微小型火工品焊接位置与药剂间

距极小（仅零点几毫米），在焊接进程中，局部热输

入会致使产品热敏感区域温度过高，极易引发微小型

火工品内部敏感药剂意外发火。因此，精准控制温度

对于保障药板安全焊接制造至关重要。通过查阅相关

文献并开展相关验证试验可知，一般将药板接触面温

微小火工品高质量本质安全带药焊接封装技术

目标：低热输入高可靠激光焊接工艺及质量控制
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度控制在 100 ℃以下，可确保焊接过程中火工药剂的

安全性[4-5]。

针对所提出的两个研究方向，本研究将实施以下

策略：

（1）深入探究超薄板材在低热量超快脉冲激光

焊接中的接头设计与工艺方法。研究核心在于在低热

输入条件下，实现对超薄板材的高精度焊接。鉴于超

薄板材具备极小的厚度与良好的热传导特性，传统焊

接技术易致使热影响区过大，进而引发焊接变形、屈

曲及烧穿等状况。

（2）掌握微小型火工品药板界面焊接温度的精

确控制技术。通过优化焊前设计与焊中调控，构建焊

接热流模型并开展分析计算，运用定向冷却技术对焊

接过程实施精确的温度调控。同时，引入实时温度监

测与反馈控制技术，对焊接参数进行动态调节，以确

保焊接界面温度始终维持在预定区间，从而保障药板

焊接过程的安全性、可靠性以及产品质量。

焊接接头设计在控制焊接过程中的变形问题方

面具有关键意义。在微型结构药板的焊接进程中，接

头形式直接关乎焊缝的强度与稳定性，且不同的接头

形式对焊接时的应力集中和热传导会产生不同的影

响[6]。通过对接头形式的研究，能够筛选出在焊接时

可更有效分散应力、减少变形的设计方案。对于薄壁

药板结构，需选取适宜的接头形式，以降低局部热应

力、缓解应力集中，进而在焊接过程中避免焊缝出现

开裂或失效现象。同时，在接头设计中可运用反变形

技术，即在焊接前通过精准计算预变形量，确保焊接

时的热膨胀和收缩能够被反向抵消，最终达成减少焊

接后残余应力和变形的目标。

采用飞秒激光多点同步焊接方法，能够实现激光

焊接进程中的低热量输入。飞秒激光具备热影响范围

较小的属性，多点同步焊接可使热过程呈现对称性，

单激光分光拥有良好的同步性，振镜独立调控能够实

现自适应控制功能。因此，超短脉宽、低热输入脉冲

激光焊接技术，借助精准把控激光功率、脉宽、频率

以及焊接速度等参数，可在局部区域达成快速热输入

与冷却，缩小热影响区，降低焊缝熔池扩展程度，并

有效管控焊接变形。

为解决超薄板低热量超快脉冲激光焊接接头的

设计及工艺方法问题，通过构建精准的热源模型，结

合数值模拟与实验验证，可深入探究不同工艺参数对

焊接变形的影响，进而优化工艺窗口，降低焊接缺陷

的出现概率。具体实施途径见图 4。

注：虚线框内为温度精准控制模块，需与焊接工艺参数协同优化

图4 低热输入激光焊接工艺技术路线

Fig.4 Technical route for low heat input laser welding process

建立起高斯热源模型如公式（1）所示。

​ 式（1）中：P为激光功率，W；r为光斑半径，

mm；x，y，z为工件表面坐标。

时变控制（脉冲焊接）如公式（2）所示：

q(t)= q(x,y) · Pulse(t)

式（2）中：脉冲函数 Pulse(t)由频率 f（Hz）和

脉宽 tp（s）决定，占空比 D=tp·f，占空比D是指脉冲

宽度 tp 占整个脉冲周期 T的比例。

通过精确控制激光功率 P为 500~3 000W、脉宽

1~10 ms、频率 20~500 Hz和焊接速度 1~10 mm·s-1

等参数，并在焊接过程中进行适当调整。

采用预设参数对激光焊接过程中的熔池形成进

行仿真分析，并借助红外摄像技术记录焊接熔池影像，

如图 5所示。仿真分析结果显示，通过模拟与优化焊

接工艺、设计接头结构以及实施反变形策略，同时结

合工艺数据库的构建与运用，能够显著降低微型薄壁

核心问题：微小型火工品焊接过程药板界面温度过程导致爆炸

关键技术：焊接变形精准控制和定向冷却技术

焊前设计 焊中调控

焊接过程热流模
型与计算分析

激光器频率与
脉宽影响研究

焊接结构设计

接头形式对焊接
变形影响分析

焊接过程热流模
型与计算分析

焊接定向冷
却装置构建

焊接定向冷
却方案制定

过程温度监
测与反馈控

制

焊接过程工
艺参数优化

接头优化设计 温度-工艺闭环
控制系统建立

定向冷却参
数调节

工艺实验验证

工艺参数及接头设计数据库

（1）

（2）
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药板产品在焊接过程中产生的变形问题。通过调节焊

接参数，增强熔池稳定性并减少瑕疵，接头强度系数

可从 0.90提升至 0.95以上。

图5 激光焊接熔池形貌仿真与红外成像结果

Fig.5 Simulated and infrared-capturedmorphology of laser
weld pool

为精确控制微小型火工品药板界面焊接温度，建

立了焊接过程的傅立叶热传导控制方程，具体如公式

（3）所示。

式（3）中：ρ(T)为材料密度（可能随温度变化）；

cp(T)为比热容；k(T)为热导率；Q(r,t)为激光热源项，

W· m-3。T(r,t)为温度场；r=(x,y,z)为空间坐标；t为

时间。

在研究激光焊接过程时，必须充分考虑激光热流

输入边界、对流换热边界以及辐射换热边界等边界条

件。通过数值模拟分析不同焊接工艺参数（包括激光

功率、焊接速度、脉冲频率等）对温度场分布的影响，

可以精确地辨识出焊接过程中的热敏感区域，并确定

药板界面可能出现的温度峰值位置。

针对超薄板脉冲激光焊接工艺温度场的仿真计

算研究已经完成，其结果如图 6所示。本研究首先利

用 ABAQUS软件对火工品盖板焊接过程进行了热分

析模拟。在模拟工况中，焊接速度设定为 20 mm·s-1，

确保焊接过程中的熔池温度维持在 1 500℃，熔池宽

度为 0.4 mm。焊接长度为圆周的一半，环境温度为

20℃，空气对流传热系数为 20W·m-2。

从计算结果可以看出，在焊接速度为 20 mm·s-1

的情况下，采用飞秒脉冲激光焊接 1/4圆周后，焊线

下端 3 mm处的温度达到 75 ℃。进一步分析表明，

在焊接过程中，随着焊接长度的增加，热量逐渐从盖

板传递至下端，导致盖板下方整体温度逐渐上升。当

完成 1/2圆周焊接时，盖板下 3 mm截面的温度分布

如图 6（b）所示，最高温度达到 81℃，这初步验证

了所提出方案的有效性。

图6 超薄板脉冲激光焊接温度场演化仿真结果

Fig.6 Simulated temperature field evolution in pulsed laser
welding of ultra-thin plates

在执行精确控制药板界面温度的过程中，冷却技

术扮演着至关重要的角色。通过精心设计的冷却装置，

可以实现冷却介质对药板界面及其邻近区域的定向

喷射，从而迅速移除焊接过程中产生的过剩热量。冷

却系统需具备基于实时温度数据进行动态调节的能

力，以增强焊接过程的安全性。在本研究提出的温度

控制与定向冷却系统方案中，冷却介质选定为去离子

水，其流量控制范围设定为 1~10 L·min-1。系统采用

（a）激光焊接熔池模拟（CFD）

(b）激光焊接熔池模拟（红外相机）

（c）激光焊接熔池红外拍摄照

（3）

（b）激光焊接温度场仿真结果

(a) 激光焊接温度演变过程

温度/℃
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多喷嘴阵列布局，并通过 PID 控制参数（比例系数

Kp=1.2，积分时间 Ti=3 s，微分时间 Td=0.05 s）实现

精确的定向冷却。

2.2.2 异形焊缝自适应识别与参数优化

针对微小型火工品激光焊接精准高效作业难题，

本研究关注异形焊缝三维形貌精确识别与焊接参数

自适应控制[7]。因机械加工精度有限，微小型火工品

盖板变形及公差变动会使离焦量波动，影响焊缝成型

质量。所以，需研发多线束、多域图像处理算法，结

合多线束系统识别数据获取表面三维形貌。本研究核

心是对微小火工品盖板变形后的不规则结构进行精

确检测。由于微小火工品盖板易变形，导致离焦量改

变，显著影响焊缝成型质量[8]。因此，急需研发薄板

结构变形自动检测技术，并依检测结果调整工艺参数，

保障焊接质量。整体技术路线如图 7所示。

图7 微小异形焊缝自适应焊接参数优化技术路线
Fig.7 Technical route for adaptive parameter optimization in

micro irregular seam laser welding

针对超薄盖板在加工和装配过程中由于误差导

致的同轴性问题，本研究采用了一种基于三束线型结

构激光的特征识别方法，通过多角度光学三角测量，

实现了对超薄材料焊接区域的全自由度位姿感知（X

/Y/Z+RX/RY)，可从根本上解决因装配误差导致的激光

焊缝不同轴问题。该方法通过单次传感操作即可求解

外筒圆与盖板外圆的方程，进而获得对中焊接路径的

参数方程。为适应不同结构、尺寸、材料以及偏差工

况，构建机器学习模型，并通过迭代优化策略实现了

工艺参数的精确规划。此外，采用多线束多域图像处

理算法以降低处理过程中的时空复杂度，并利用图像

融合技术提高三维形貌重建的精度。在核心算法方面，

采用了立体匹配算法中的深度学习方法，其中特征提

取的卷积神经网络（CNN）结构采用了特征金字塔网

络（FPN）。该算法的基本原理如图 8所示。

图8 基于三线结构光的焊缝位姿识别原理

Fig.8 Principle of weld seam pose recognition using triple-line
structured light

对于焊缝的三维形貌获取与质量特征提取，需要

采用立体视觉方法，结合多线束数据，实现高精度三

维形貌重建[8]。同时，应用机器学习方法提取焊缝成

型精度和质量特征，建立特征数据库。在此基础上，

建立微小火工品异形超薄板焊接的工艺参数-三维形

貌-焊接质量联合优化模型建立虚拟焊接试验平台：

ANSYS激光热源模型、Python-ABAQUS联合仿真、

实时数据同化算法，使用多目标优化算法对工艺参数

进行优化，确保焊接质量。

最终，设计并训练了一种卷积神经网络模型，用

于实时监测焊接过程中的关键参数。基于该神经网络

模型的输出结果，进一步调整短脉冲焊接参数，以实

现焊接过程的自适应控制[9]。通过分析与验证，相较

于传统单线整体扫描三维重构方法（合格率为 93%，

线条纹2

线条纹1

线条纹3

同时投射3条线激光条纹

P1 P4

Q2

R1

Q4

P2

R3

P3

Q1 Q3

R2 R4

外筒
内圆

识别图像中12个拐点
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凸槽
内圆

焊接
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拟合内圆和外圆自适应焊接轨迹（椭圆）

适应复杂工况的微小火工品智能焊接装备

核心问题：微小火工品盖板变形导致离焦量变化影响焊缝成形质量

关键技术：多线束精准识别及焊接自适应控制
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优化预测模型
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单件工时为 2 min），智能系统在焊接合格率上达到

了 99%（n=100），且工时缩短至 1.2 min。研究发现，

激光焊接过程中，焊接面定位过程是影响效率的关键

因素。通过实施自适应控制焊接技术，显著提升了激

光焊接的效率，并在很大程度上解决了批量生产过程

中的难题。

2.2.3 多模态融合的在线质量评估方法

基于超短脉冲激光焊接过程中多模态信号的融合

传感技术，开发了一种能够实时评估焊缝成形质量的

方法。研究的核心问题在于微小型火工品焊接中焊缝

尺寸较小导致检测过程难度较大。激光束光斑太小导

致接头安装和对准工作面临挑战，任何光斑不对准的

情况均可能引起焊接条件的较大变化，进而导致焊接

缺陷的产生。同时，工件表面状况、母材与焊材的品

质以及激光束性能的稳定性等因素，亦是导致焊接缺

陷产生的潜在原因。为了实现微小型火工品的高效自

动化焊接，需要建立一套基于在线多模态传感技术的

综合质量评估体系，其具体技术路线详见图 9。

图9 基于多模态信号融合的焊缝成形质量评价技术路线

Fig.9 Technical route forweld bead quality evaluation based
onmultimodal signal fusion

在超短脉冲激光焊接过程中，多模态信号（声发

射、等离子体光谱、视觉形貌）的在线融合传感技术

与综合质量评估方法，是基于激光深熔焊接过程中激

光与材料相互作用产生的电信号或声信号，并与光学、

视觉信号进行复合，结合数据处理平台及系统的学习

优化，即可实现激光焊接过程质量实时监测[10]，原理

如图 10所示。

首先，采用滤波与去噪技术以确保声发射信号的

清晰度，并通过时频分析法提取其特征。同时，利用

10 000 FPS帧率的高速摄像机与近红外光谱仪（波段

范围为 700~1 000 nm）进行实时同步采集，以获取等

离子体形态和光谱信号等声光数据，从而确保多源信

息的协同效应。针对焊缝的显著特征，开发了相应的

算法进行自动提取，并运用机器学习技术筛选出最具

代表性的特征。通过整合焊接数据，建立了深度学习

模型，以实现焊接过程中的质量评估与缺陷预警，并

形成闭环反馈机制。

图10 “声-光-形貌”多源信号同步采集原理

Fig.10 Synchronization scheme for acoustic-optical-
morphologicalmultimodal signal acquisition

最后，系统性地设计了涵盖广泛工艺参数的焊接

实验方案，并从所获取的实验数据中提取关键特征，

分析影响焊缝质量的关键因素。基于此，构建了焊接

工艺知识模型库，存储了不同工艺参数下的焊缝质量

数据及其相应特征，并通过反馈机制对焊接工艺进行

迭代与优化，以提升焊接工艺的可靠性和稳定性。采

用本方法进行质量评价，其误判率可控制在 5‰以内

（检测样本量 n=100）。

3 实验验证与性能分析

3.1 焊接热控与力学性能测试

为探究激光焊接技术在薄壁构件中的应用潜力，

本研究设计并构建了一台简易型激光焊接原理样机。

在不装药的条件下，对薄壁构件进行了激光焊接实验，

并利用红外测温仪对焊接界面的温度进行了精确测

量。焊接过程结束后，对焊接接头的力学性能进行了

评估。

在项目合作框架下，安徽红星机电科技有限公司

声-光-形信号
在线监测

核心问题：瞬态焊接过程质量评价精度差

关键技术：“声-光-形”在线融合传感与综合质量评估

焊接质量在线融合
传感与综合质量评估

焊接工艺优化
与反馈调节

信号搜集
与预处理

多源信息特
征与时序匹配 焊接工艺

迭代优化

多模态数据驱
动在线融合
传感系统构建

基于焊接时序工艺
深度学习模型建立

焊接工艺知
识模型库建立

微小火工品焊接综合质量评估体系构建

焊缝显著
特征提取

多源异构信息
实时协同感知
与特征提取

焊缝参数调节

光谱发生器 高速摄像机 激光器

光信号 等离子形态 声音信号

人工智能推理

质量评价
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机械臂

飞秒激光器

控制系

操作台

焊接工装

与东南大学的研究团队经过半年以上的共同努力，成

功研制出一台微小型火工品激光焊接原理样机，如图

11所示。该样机已初步实现了飞秒激光多点同步焊接

的功能。

图11 微小型火工品飞秒激光焊接原理样机

Fig.11 Prototype of femtosecond laser welding system for
micro-small pyrotechnic devices

本次研究共进行了 10次焊接试验，试验对象为

12Cr18Ni9不锈钢薄壁件。在焊接过程中，利用红外

热温仪对焊接件的4个不同区域进行了实时温度监测。

监测结果显示，焊接区域的温度为 103~128℃。初步

实验结果表明，在未采用定向冷却措施的情况下，采

用飞秒激光同步焊接技术已能接近焊接界面温度控

制在 100℃以内的要求。预计在后续研究中，通过实

施辅助的定向冷却措施，能更有效地将焊接界面温度

控制在 100℃以下。

焊接完成后，通过拉力试验机对焊接部位的抗拉

强度进行了测试。测试结果表明，抗拉强度范围为

521~538 MPa，计算得出接头强度系数接近于母材

12Cr18Ni9不锈钢（抗拉强度为 550MPa）的 95%。

初步实验结果表明，采用飞秒激光同步焊接技术焊接

的接头强度能够满足焊接质量的要求。详细的检测数

据见表 1。
表1 薄壁不锈钢试件焊接界面温度与接头强度测试结果

Tab.1 Measured interface temperatures and joint strengths
of thin-walled stainless steel specimens

试验件
编号

焊接界面温度范围
/℃

焊接接头抗拉
强度/MPa

接头强度
系数/%

1 112~125 525 ≈95
2 103~115 521 ≈95
3 115~128 528 ≈95
4 106~120 536 ≈95
5 104~116 529 ≈95
6 111~124 538 ≈95
7 103~118 524 ≈95
8 114~127 531 ≈95
9 123~124 526 ≈95
10 118~126 522 ≈95

3.2 在线质量检测系统实验

设计并研制了焊接质量诊断反馈子系统的原理

样机，并成功将其与微小型激光焊接原理样机集成对

接。系统调试完成后，开展了 100次试验性焊接作业，

以检验该子系统在焊接过程中实现自动检测功能的

能力，并对其综合性能进行评估，进而计算检测误判

率指标。焊接质量诊断反馈子系统的集成架构如图 12

所示。

图12 焊接质量在线诊断与反馈子系统集成架构

Fig.12 Integrated architecture of online weld quality
diagnosis and feedback subsystem

实验结果表明，焊接质量诊断反馈子系统与微小

型激光焊接原理样机具备良好的协同作业能力。在

100次焊接试验中，该子系统成功实现了焊接过程的

自动检测与综合质量评估。经人工复核，系统误判率

为 4‰（样本量 n=100）。

3.3 技术可行性综合评述

本项目目前尚处于方案验证阶段，仅通过构建基

础型激光自动焊接原理样机及配套的在线自动检测

与质量诊断反馈子系统，初步验证了薄壁件焊接中的

温度控制、接头强度以及在线质量诊断等关键技术的

可行性。

受限于当前研发条件，药板界面温度的精准调控、

异形焊缝三维形貌的高精度识别、焊接参数的自适应

调节以及焊接过程的定向冷却等关键技术尚未开展

充分的实验验证。然而，结合智能控制技术在工业领

域的成熟应用现状，上述技术路径具备较高的工程实

现可行性。后续研究仍需通过系统性实验进一步验证

高速摄像机

光谱接法器

声信号传感器

热像仪 机器学习模型 焊接参数

分束器

待焊工件

激光发生器
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其有效性与稳定性。

综合前述分析，通过理论推导、数值模拟以及实

验测试，证实了相较于传统的人机协同焊接技术，智

能焊接工艺在接头强度系数、焊接封装整体效率、合

格率以及作业过程中人工干预程度等方面均实现了

显著的提升。详细数据如表 2所示。
表2 传统人机协同焊接与智能焊接工艺性能对比

Tab.2 Performance comparison between conventional human-
machine collaborative and intelligent laser welding processes

项目 接头强度
系数

单发焊接时
间/min

焊接合格
率/%

作业过程人
工参与度

传统人机协同
焊接工艺 ≥0.90 2.0 ≥93 高

智能焊接工艺 ≥0.95 1.2 ≥99 低

提升百分比/% ≈5.56 66.67 6.45 -

4 结论与展望

在微小型火工品的焊接封装过程中，传统激光焊

接设备配合人工操作的方式难以满足生产安全、产品

质量以及工作可靠性的严格控制标准。为攻克微小型

火工品的安全高效智能焊接技术难题，安徽红星机电

科技股份有限公司与东南大学先进焊接与增材制造

团队携手合作，针对微小火工品带药超薄板超短脉冲

激光焊接工艺、异形焊缝多线束精准识别及焊接自适

应调控、多工序焊接工艺联合优化与精密安全装调、

超短脉冲激光焊“声-光-形”在线融合传感与综合质

量评估、智能装焊装备开发及其与机电引信集成验证

等关键技术进行了深入研究，并取得了一定的研究成

果。目前，已完成微小火工品精密安全装焊装备样机

设计方案，智能焊接原理样机以及在线检测及质量反

馈子系统的样机试制。通过理论分析、仿真计算和实

验验证，结果表明项目方案设计原理的可行性，关键

技术问题均找到了有效的解决策略。从技术角度出发，

解决微小型火工品激光焊接问题具有合理性和可行

性，尽管相关设计参数和工艺路线仍在进一步的探索

和验证阶段。

展望未来，通过微小型火工品自动化智能装备的

工程化设计与应用，有望实现激光焊接的无人化操作，

从而满足微小型火工品的大批量生产需求，实现高质

量及本质安全的焊接控制。
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