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装有易燃易爆药剂的封闭容腔高压充气焊接技术 
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摘要：为解决抛防弹做工时，药剂燃烧不充分对飞机挂架产生污染的问题，提出一种装有易燃易爆药剂的封闭

容腔高压充气焊接技术。根据产品工艺需要，结合被焊接产品的实际，通过介绍电阻焊焊接原理和相关方法，对充

气方法、焊接方法以及焊接的强度和安全性进行分析和测试，对高压自动焊接装置进行设计，实现了自动化焊接。

测试结果表明，该技术操作简单、安全可靠、快速高效。 
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Closed Cavity High Pressure Gas Welding with 
Inflammable and Explosive Agents 

Su Zengshang, Sun Anchang, Li Hongmei, Wei Juan, Zhang Wei 
(Institute of Process Equipment Technology, Xi’an Qinghua Company, 

North Special Energy Group Co., Ltd., Xi’an 710025, China) 

Abstract: To resolve the pollution problems of the aircraft pylon which is caused by the agents combustion insufficient 
when the throwing bomb working, we provide a closed cavity high pressure gas welding technology with flammable and 
explosive agents. According to the needs of the product process and the reality of the welded product, the resistance 
welding principle and the related methods are introduced and the inflation methods, welding methods and welding strength 
and safety are analyzed and tested. The high pressure automatic welding device is designed to realize automatic welding. 
The results show that the operation is simple, safe, reliable, fast and efficient. 
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0 引言 

随着国防军工技术装备的不断发展，对具有点

火、传火、做功等功能的火工品也不断提出新的要

求[1]。洁净抛放弹即是在现有标准抛放弹的基础上

开发的一种升级换代产品，要求在保留抛防弹做功

功能的基础上，克服抛防弹做工时药剂燃烧不充

分，产生的残渣对飞机挂架产生污染的问题。为解

决此问题，科研人员做了大量实验，最终采用给封

闭容腔充入 7～15 MPa 的氩/氦混合气体来解决此

问题。为解决这一工艺瓶颈，对工艺装备研发提出

了较高的要求。笔者对焊接方法、充气方法的安全

性和焊接强度等进行研究和探索，研制操作简单、

安全可靠，具有较高生产效率的自动化生产设备。 

1 焊接方法 

焊接工艺种类繁多，各有特性。能用于火工品

焊接的方法有气体保护焊、等离子焊接、激光焊接、 

摩擦焊、电阻焊等。如图 1 所示，这些焊接方法中

能够满足其产品的焊接方法有摩擦焊和电阻焊。 

 
图 1 被加工产品 

在摩擦焊接中，焊件必须夹持在移动和旋转夹

具中。文中的焊件基体为管件，另一高压封口件为

球形件，要在充高压气的状态下将球形件封堵在管

件的孔内。 

电阻焊是将焊件组合后通过电极施加压力，利

用电流通过接头的接触面及邻近区域产生电阻热

进行焊接的方法。电阻焊具有焊接安全、生产效率

高、成本低、节省材料、易于自动化等特点。 

比较以上 2 种焊接方法，结合被焊接产品实际，

笔者选择电阻焊。其焊接原理和相关方法介绍如下。 
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1.1  焊接部分连线 

如图 2 所示，焊接的逆变电源输入交流 380 

AVC，输出部分和焊接变压器相连，同时感应线缆

连接着焊接电源和变压器，焊接时电流通过电流检

测线圈套装在负极回路中，电压检测线缆连接在变

压器次级线圈的输出端，电流检测和电压检测线的

另 外 一 端 连 接 在 MM-370B 上； 手 持 编 程 器

MA-627A 通过回线电缆连接于 IB-120B 的前端接

口处。 

 
图 2  焊接部分连线 

1.2  自动化控制系统 

PLC 和 24 V 直流电源的输入电压都为 220 VAC，

24 V 电源主要给触摸屏和输入输出信号提供电源，

PLC 通过编程实现自动控制。 

1.3  压力位移检测器 MU-100 

如图 3 所示，MU-100 是连接焊接压力传感器

和熔深位移传感器的检测器件。2 种传感器安装在

焊接模具上，检测信号传输入 MU-100 进行处理。 

 
图 3 压力位移检测连线 

1.4 工控机的连接 

工控机由显示器和主机组成，工控机通过数据

线和 MU-100、MM-370B 连接，采集焊接时的电

压、电流、压力、熔深、焊接时间等信号。 

2 充气方法 

向产品的密闭腔体中进行充气有 2 种方法：一

种方法是先充气后放钢球，另一种方法是先放钢球

后充气。 

2.1 先充气后放钢球 

常规充气方法是先充气后放钢球，然后焊接。

如图 4 所示，这种方法是将产品定位机构、焊机负

极、偏心找正机构、钢球输送机构安装在一个高压

密封腔体中。密封腔体上开有一个门。打开门，将

产品放入定位机构并找正，将焊接钢球放入钢球输

送机构，关门。打开高压气充气，达到充气压力后，

输送机构将钢球送入产品台阶孔内，焊机正极下移

将钢球堵焊在充气口上。 

 
图 4 先充气后放钢球的结构 

这种结构要求高压密封腔体较大(因为它不仅

要将产品、找正机构、送钢球机构放入密封腔体内，

而且要满足找正时手动操作)，送钢球机构设计难

度大；整套装置结构复杂，加工难度大，不容易实

现；总体制造成本很高；要充入的氩/氦气体利用

率很低(在腔体中的气体焊接完门打开后将排掉，

若要回收氩/氦气体还需增加回收装置)，导致装置工

作效率低。 

2.2  先放钢球后充气 

先放钢球后充气是将产品定位、焊接负极、放

钢球等机构放在密封腔体外。如图 5 所示，充气腔

体小而精巧，极大地减小了密封腔体的体积；同时

焊接的工装结构简单；钢球在焊接前已放入需要焊

接的位置，减少了结构设计和装置制造的复杂性，

以及充气气体的浪费。 

 
图 5 先放钢球后充气的结构 

2.3 用实验和理论分析证明自由充气的可靠性 

图 1 中，先放钢球后充气存在的最大问题是，
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高压气体能否从钢球周围进入火工品的密闭腔体。 

2.3.1  理论分析证明这种充气方式的可行性 

如图 6 所示，该火工品放钢球的台阶孔系钻削

加工，几何精度和表面粗糙度较低。钻削加工孔径的

精度一般为 1T12-13 级，表面粗糙度 Ra12.5 μm[2]。

从产品结构上看台阶孔过渡处无过渡斜面。而要满

足金属钢球硬密封的条件应是：1) 对孔的要求是：

密封孔的孔径精度应在 1T7 级以上；孔口应有 45
倒角与钢球形成密封环带；密封环带的表面粗糙度

Ra0.1～0.4 之间；材质硬度应低于钢球的硬度。2) 

对钢球的要求是：钢球应有一定的硬度，一般为

HRC38～45；钢球的尺寸精度应在 1T7 级以上；表

面粗糙度应在 Ra0.1～0.4 内；钢球和通孔的直径之

比为 1:0.6 到 1:0.8。 

 
图 6 产品的局部放大图 

由此可见，本产品密闭腔体封口处和钢球连接

处不可能硬封闭。所以放在台阶孔上的钢球和台阶

孔之间存在缝隙，这一缝隙宽度粗略计算大于 0.01 

mm，而气体分子的直径大概是 0.3 nm，不是一个数

量级的缝隙给气体分子提供了进出的通道。又根据

同一个容器中的气体压力平衡原理和文丘里原理

可知：高压气体会通过此缝隙迅速进入产品中，直

至产品内外压力平衡为止，同时，在腔内气体平衡

过程中压差越大，达到平衡的速度越快。为封闭腔

内气体充气争取了时间。以上 2 点充分证明了这种

充气方法的可行性[3-4]。 

2.3.2  自由充气实验证明这种充气方法的可行性 

如图 7 所示，把测试工装放入 0.4 MPa 气体的

容器中，2 s 气压表压力显示为 0.4 MPa，气压表的

显示说明高压气体通过钢球周边已经进入产品腔

体中。这一充气测试装置充分说明了先放钢球再充

气的可行性。 

 
图 7 自由充气测试工装 

3  焊接方法研究和测试 

3.1  气密性测试 

如图 4 所示，取产品两发，进行自由充气、焊

接后，在正常大气压下放置 48 h 后，充气测试装置

中的气压表几乎没有变化，说明这种焊接几乎不漏

气，气密性可靠。同时这种火工品 5 发，笔者对通

过此焊接机焊接的产品样件充气 7.5 MPa，并进行

氦质谱检漏密封实验结果如表 1。

表 1 焊接火工品密封性测试 

序号  质量 /g 充气后质量 /g 密封性  
高温 70 ℃，48 h 高温后低温-62 ℃，48 h 

质量 /g 密封性  质量 /g 密封性  

1 78.673 79.679 4 2.4×10-8 79.679 9 1.0×10-8 79.679 6 1.1×10-8 
2 78.597 79.545 1 2.4×10-8 79.545 6 1.3×10-8 79.545 0 1.6×10-8 
3 78.798 79.773 5 1.6×10-8 79.773 5 1.2×10-8 79.772 0 1.3×10-8 
4 78.761 79.757 1 2.4×10-8 79.757 7 1.6×10-8 79.755 5 1.2×10-8 
5 78.778 79.736 7 3.2×10-8 79.736 8 1.1×10-8 79.734 0 1.4×10-8 

 

通过测试可看出：焊接后的气密性基本没有变

化，都在同一数量级内。说明焊接后的气密性良好，

满足产品的要求。 

3.2 安全性实验 

产品的密闭容腔中装有易燃易爆的药剂，焊接

的温升和焊接时产生的火花直接影响到产品的安

全；所以，笔者进行了火花和焊接区域温度测试实

验。取样件 4 件，每次焊接都用高速摄影仪进行检

测，均无飞溅火花。同时进行焊接区域温度测试。

因焊接时间只有 50 ms，在短时间内焊接区域始终

测到的都是常温。说明此种焊接方法适宜此种火工

品的焊接。 

3.3 焊接强度的测试 

密封腔体内密封的是高压气体，所以焊接处的

强度必须能够承受高压气体的压力。笔者取样件 11

发，焊接强度实验如表 2 所示。金相分析如图 8—11。 
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表 2 焊接强度实验 

编号  一次压力 /N 保压时间 /s 状态  二次压力 /N 保压时间 /s 状态  

1 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

2 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

3 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

5 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

7 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

8 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

9 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

10 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

11 1 500 30 无位移  2 000 30 无位移  

 

 
图 8  4＃50×-1 腐蚀后 图 9  6＃50×-1 腐蚀后 

  

图 10  × 50×-1 腐蚀后 图 11  ×1 50×-2 腐蚀后 

对比分析结果充分证明了焊接强度能满足产品

技术要求，该焊接方法可行。 

4 实现工艺加工过程的自动化 

通过以上工艺研究，笔者确定了产品焊接工艺

过程，设计了高压自动焊接装置，不仅能够实现这

些焊接工艺过程，而且能实现自动化 [2]焊接，使得

焊接过程更加安全可靠，提高了焊接时操作人员的

劳动强度和安全性。整体设备结构如图 12。 

 
图 12  洁净抛放弹高压充气焊接装置 

1) 工件夹持、高压充气、焊接等工艺过程实现

自动化，使得产品在加工时安全、可靠，设备操作

的人性化方面都有很大程度的改善和提高。打开防

护门，将产品放入夹持模具中找正，充高压气体的

孔口放入钢球，按下启动按钮，防护门自动关闭，

高压充气阀打开启动充气，气压到达设定的气压值

后延时 1 s；电阻焊机移动焊极下移压紧钢球进行焊

接；焊接完成后移动焊极自动上升，夹紧气缸带产

品下移；防护门打开，手动将成品取出。整个过程

实现了自动控制[5]。 

2) 焊接时精确的熔深和熔焊温度的控制。采用

IS-120B 的大容量的点焊及热压焊接装置，同时使用

MM-370B 多功能检测仪和控制系统形成闭环控制，

实时检测和调节焊接质量，确保焊接满足加工产品

时所需要的焊接强度 160 ℃温度和无火花的要求。 

3) 简易的菜单选择控制方式。整台设备的操作

可以进行点动和自动运行 2 种方式。点动方式是在

调试和维修设备时使用，其操作画面如图 13 所示。

自动方式在产品正常焊接加工时使用，其监控画面

如图 14 所示。能确保操作人员的安全和加工产品的

可靠性。为了实现稳定的焊接品质，焊接控制器可

以选择图 5 的方式：定电流有效值控制，定功率有

效值控制，电流峰值控制，电压有效值控制，定位

相控制等。控制器上设有菜单选择方式，能够简单

地进行各种控制设定。 

 
图 13  点动操作画面 
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图 14  自动操作画面 

4) 实时监控高压充气的过程与焊接自动化相

结合。实时监控高压充气过程的画面如图 15 所示。 

 
图 15  高压充气过程监控画面 

5) 安全保障。热压焊接是瞬时大电流设备，保

障安全是第一，所以焊接器上设有过电流检测功能、

无通电检测功能、温度异常检测功能和自我诊断功

能等，确保焊接过程的安全性。 

MM-370B 检测的电流信号、熔深的位移等反

馈给焊接控制器，控制器计算和处理后的信号控制

焊接，确保焊接时火工品的状态不发生变化。 

5 结束语 

笔者通过对装有易燃易爆药剂的封闭容腔内充

入高压气体，并实现自动焊接的工艺进行研究，不

但解决了洁净抛防弹高压充气焊接的工艺瓶颈，而

且研制出了操作简单、安全可靠、快速高效的自动

化生产设备。 
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