
162

Education Andresearch, 教育与研究(11)2021,3
ISSN: 2705-0874(Online); 2705-0904(Print)

前言：1

尽管自动化焊接技术的发展迎合了行业对于生产效

率和质量的需求，但是手工电弧焊因其超强的灵活性与

适应性还是焊接产业的最主要力量。通过焊接实训教学，

可以使学生了解焊接，掌握焊接的基本操作。

在保证安全的前提下，如何让学生在焊接实训中学

到更多，是开展焊接实训课程的目标。但是由于焊接实

操的危险性，导致实训内容较单一，学生收获不大。本

文针对目前焊接实训课程存在的几个关键问题，提出了

一种突破传统教学模式的焊接实训课程改革方案，在进

行焊接实操前，先通过虚拟焊接系统全面了解焊接的工

作原理、操作步骤、焊接位置、焊接参数、安全注意事

项等，对焊接实操进行逼真的预体验，使学生通过虚拟

系统提前了解焊接，最大程度地减少实操过程中安全事

故的发生，使课程开展内容更加丰富，学生操作更加得

心应手。

一、目前焊接实训课程存在的问题
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手工电弧焊是目前焊接实训课程中最主要的实训内

容。手工电弧焊是利用电弧产生的热量来熔化焊条和部

分工件，从而使两块金属连成一体的手工操作的焊接方

法，它所使用的设备简单，操作灵活方便，适应性强，

因此成为熔焊中应用最广泛的一种焊接方法。但是目前

焊接实训课程存在诸多问题，导致课程开展效果不佳。

主要存在以下问题：

（1）学生自身安全意识不高

由于大部分学生第一次接触焊接操作，出于好奇和

兴奋，学生对于焊接实操的安全隐患重视程度不足，容

易发生安全事故。

（2）焊接实训操作危险性高

由于焊接电路是在高电压下工作，一旦电路发生故

障，触电事故就会发生；手工电弧焊熔化金属产生的高

温最高可达 6000℃，因此高温烫伤风险极高，严重时还

会引发火灾或者爆炸；同时电弧产生的弧光很容易灼伤

眼睛；燃烧产生的有害气体和烟尘会对操作者的呼吸系

统造成严重的损害。

（3）焊接位置和焊接参数的单一性

考虑到焊接操作的危险性和学生操作能力有限，在

焊接实训中，主要开展最基础的平焊位置焊接，不开展

立焊、横焊、仰焊的焊接训练。除此之外，焊接参数
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（工件尺寸、焊条直径、焊接电流、焊接速度、运条方

式等）都是提前设计好的，学生无法体验调节焊接参数

对焊接质量带来的影响，从而导致学生无法根据焊接质

量好坏来调节焊接参数。

由于存在以上问题，导致焊接实训课程效果不佳，

学生在焊接实训课程中体验和学习的内容较少，且安全

事故也时有发生。

二、虚拟焊接系统简介

随着仿真技术的不断发展，焊接仿真具有了更实际

地应用价值，虽然焊接仿真不能完全代替真实的焊接训

练，但它对于刚接触焊接的学生无疑能发挥较大的作用。

通过虚拟焊接仿真系统，学生可以体验各种焊接方法和

各个空间位置的焊接，一方面可以加深学生对于焊接工

艺的理解，另一方面可以提前熟知焊接操作的安全隐患，

保证学生在实操时的安全。最重要的是，通过虚拟焊接

的体验，可以使学生在实操时更快地掌握操作要领，节

省了实操训练时的焊条消耗，大大降低了实训成本。

焊接训练模拟器

虚拟焊接系统详细参数如下：

组成结构：散热侧箱、中枢控制台、焊枪、高清液

晶显示器、焊具、焊接桌面、支架、HTC 手柄、头盔等；

系统模块：理论学习、视频资料、实操训练、任务

接受、模拟考试；

集成技术：分布式仿真实训、虚拟现实、微机测控、

位置追踪、声音仿真及计算机图像实时生成技术；

显示系统：VR-TouchControler+ 液晶屏双显示系统

呈现 3D 立体画面；

模拟焊种：手动电弧焊、CO2 气体保护焊、氩弧焊；

焊接位置：平焊、仰焊、立焊、横焊；

模拟运动：引弧、运条（直线运条、直线往返运条、

锯齿形运条、月牙形运条、正三角形运条、斜三角形运

条、圆形运条等）、收弧；

模拟场景：港口工况、工厂工况、石油管道工况、

工程机械工况、船坞工况、电网铁塔工况。每个场景下

设包括钢板、工件、工况制品、管道、油罐、石化制品、

船板船舱、船体零件、船舶弦侧修复、港口港机设备、

集装箱、工程机械铲斗、吊具、履带等各种焊接道具；

系统特点：配合立体视觉头盔，呈现真实的焊接 3D

场景和实时的火花飞溅和熔滴效果；追踪头部姿态控制

主视角和主画面，使学生获得身临其境的感受，沉浸在

虚拟环境中；实时观测与焊件的空间距离，同步立体显

示操作动作及细节；采用双工位实物焊接训练，高效、

环保，有效降低成本，无需消耗焊接焊材，无强电磁、

化学、光学等污染。

针对学生实训的手工电弧焊，在本系统中，根据真

实电弧焊作业的不同焊材设置多种焊条分类选择模式，

分为碱性和酸性药皮，可适应各种不同材质工作，焊条

直径从 1.6mm 到 8mm 规格，可适应各种板材厚度。焊接

过程中焊条会根据实际消耗实时变短，并且根据焊接习

惯反馈出焊材消耗情况。在操作过程中，视觉效果、操

作手感与真实一致，学生可以看到焊接电弧以及焊液从

生成、流动到冷却的过程，同时听到相应的焊接音效。

该系统设计更符合人体工学，让焊接仿真训练更接

近真实设备，配合焊接仿真系统软件的使用，让学生可

以通过真实场景、真实工况、真实焊接道具满足各类焊

接训练需求，更真实的体验平焊、仰焊、立焊、横焊等

各种焊接位置和姿势。系统采用声音、光、文字等提示

内容，实时查看焊接作业中的参数信息，并采用标准图

形示范（包括焊接位置、焊枪角度、焊枪与工件的距离

和角度、焊缝质量等）及语音提示帮助学生校正操作姿

势和手法，辅助指导学生培训过程与应用。

通过虚拟焊接模拟系统，学生不仅可以获得与传统

实训相同的操作经验，同时通过系统内置的数据采集、

智能专家辅助模块和量化考核评价系统等一系列先进独

特的教学功能，配合合理明晰的焊接知识穿插讲解，使

学生可以获得在传统教学实践过程中难以量化的精确焊

接实训指导，大幅度提升学生在实训过程中的方向性和

目的性，有效缩短学生的实训周期，降低教师的教学负

担，达到以低成本、低投入实现“精教、精学、精炼”

的焊接实训课程。

三、焊接实训课程改革措施

1. 焊接实训课程具体开展形式

基于虚拟仿真技术的新形式焊接实训课程主要分为

两部分：虚拟焊接系统训练和焊接实操训练。

（1）虚拟焊接系统训练

①指导教师介绍虚拟焊接系统的使用步骤；
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②学生通过系统内的视频资料学习手工电弧焊焊种

的理论知识和安全注意事项；

③进行手工电弧焊的实操训练，主要包括：焊条的

夹取、工件的摆正、划擦引弧、基础运条和收弧运动；

④练习不同焊接位置、不同运条运动的焊接，保证

每位学生至少练习三种不同的运条运动；

⑤切换至具体的工况进行实物焊接练习，保证每位

学生至少练习两个不同工况下的实物焊接；

⑥进入模拟考试模式，学生依次进行模拟考试，根

据考试系统随机分配的焊接工况，进行实操考试。模拟

考试结果由系统自带的评分机制得到，主要依据整个焊

接过程中操作的规范性和焊缝质量。考试不合格需重新

进行考试，直至考试合格。虚拟焊接模拟考试不合格的

学生不允许参加焊接实操训练。

（2）焊接实操训练

①指导教师简单介绍手工电弧的原理和主要焊接设

备，着重强调焊接过程中的安全隐患和注意事项；

②指导教师亲自示范整个焊接过程，包括焊接设备

的连接和调试、工件的摆放和焊接要求、划擦法引弧的

动作要领、三种常见的运条运动（直线运条、锯齿形运

条、圆形运条）、收弧运动、焊渣的处理、焊缝质量的检

测等等。期间整个过程中，再次强调每个环节的安全注

意事项；

③学生开始练习，首先是最基础的划擦引弧，保证

可以产生稳定的电弧；

④电弧稳定之后，在单个矩形工件上进行直线运条

运动练习，直到可以根据焊缝熔池来合理控制焊接速度；

⑤基本运条运动掌握之后，练习焊条的更换和收弧

运动，保证在 10S 之内顺利更换焊条，收弧时做到焊液

填满弧坑；

⑥最基本的焊接操作掌握之后，进行锯齿形运条和

圆形运条运动的练习；

⑦运用锯齿形运条或圆形运条方式，进行两块矩形

工件的对接焊接训练；

⑧实操检验考试，学生根据老师随意指定的焊接工

件（不同厚度的矩形板材），自行设定焊接参数，进行两

块矩形工件的对接焊接。焊接完成之后，学生自己清理

焊渣，由指导教师检验焊缝质量。指导教师打分主要依

据学生的操作规范性、焊接参数设置的合理性、焊缝的

质量三方面。实操考试不合格需重新进行考试，直至考

试合格。

⑨考试合格的学生可以进行平焊和立焊的练习，受

限于焊接台的结构，学生不允许进行仰焊练习。同时，

学生还可以进行其他运条运动的练习。

⑩课程结束后，学生将所有焊接设备关闭整理到位，

所有工件和焊渣清理干净。

2. 实训课程特点与效果

采用虚拟仿真技术的焊接实训课程改革是利用先进

仿真技术，突破传统教学模式的一次创新尝试，总结分

析新形式的焊接实训课程，主要有以下特点：

（1）采用虚实结合方式，丰满了课堂内容，提高了

课堂质量；

（2）提前在虚拟系统内对焊接进行了体验和练习，

学生实操时上手更快，效率更高，发生安全事故可能性

大大降低；

（3）避免了大量的失误操作和练习过程，节省了焊

接材料，降低了成本；

（4）虚拟系统的代入感和新鲜感强，更容易激发学

生兴趣；

（5）利用仿真环境，可以练习更多焊接内容，同时

系统对于焊接动作和焊缝质量的实施评估，更有助于提

高学生的焊接水平。

四、结束语

焊接实训一直以来都因为其危险性导致实训效果差，

本文提出了一种采用虚实结合的焊接实训课程改革方案，

首先在虚拟仿真系统内进行焊接练习，然后再进行实操

训练。通过对新形式的焊接实训课程的实际应用发现，

改革后的焊接实训课程更加高效、环保、节约，学生在

课堂上的收获更加丰富。
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