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焊接模拟器在核电站焊工培训中的应用
■■ 申浩，王海东，冯英超

摘 要 ： 核 电 站 焊 接 操 作 模 拟 器 的 应 用 ， 可 以 使 焊 工 得 到 科 学 的 指 导 ， 进 而 提 高 焊 工 的 培 训 质 量 、 缩

短 培 训 周 期 、 提 升 操 作 技 能 、 降 低 培 训 成 本 ， 对 于 核 电 站 高 质 量 焊 工 的 培 养 与 输 出 具 有 重 要 意 义 。 
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1. 概述

焊工是核电建设安装工作中

技术含量最高、质量要求最严、

施工作业最多的工种，焊工的培

训具有周期长、成本高的特点，

而焊工技能水平的高低直接关系

到核电建设安装质量水平。传统

的焊接技能培训均采用课堂理论

教学和实际操作训练相结合的方

式完成。这种培训模式存在一些

缺点和不足：①培训质量受教师

水平影响较大。②培训单向，老

师告诉学员该怎么做，但学员错

误的操作很少得到反馈。③操作

培训现场环境差，对焊接人员健

康损害较大，容易打击学员的培

训积极性。④培训周期长，能源

及材料损耗大。

为丰富公司目前焊工培训水

平和方式，降低培训成本，缩短

培训时间，提升焊接实力，将科

技成果转化为现实生产力，公司

引进了焊接仿真模拟操作系统用

于焊工的培训。

2.  焊接模拟器的特点

焊接操作模拟器基于虚拟现

实（V R）技术，实现了焊接操

作动作与焊接场景实时模拟的互

动，学员可以在虚拟的生产环境

中进行焊接操作训练，学员拿着

模拟焊枪操作就可观察到真实的

电弧产生、焊缝熔化、成形等效

果，系统还可根据学员的动作进

行评估打分，判断可能产生的焊

接质量缺陷，与学员训练有很好

的交流和反馈，如图1所示。

与传统手工焊培训方式相

比，焊接模拟器具有如下特点及

优势：

（1）适用性广  首先，多种

焊接工艺。模拟器可以模拟训练

多种焊接工艺，包括焊条电弧焊

（SMAW）、药芯焊丝活性气体

保护焊（FCAW）、熔化极气体

保护焊（GMAW）、CO2气体保

护焊（M AG），一套系统可以

实现72份不同的焊接工艺，应用

范围广。

其次，多种接头形式。模拟

器可以设置多种焊接接头形式，

有平直槽、T形接头、开坡口接

头、ϕ 150m m壁厚4m m管道、

ϕ50mm厚壁管道等，基本覆盖了

核电项目焊工培训的焊接接头类型。

最后，多种焊接位置。模拟

器可以灵活地调节多种焊接位

置，有独立的操作台和可调高度

的横臂，可以实现核电项目平、

立、横、仰、水平固定、垂直固

定、45°固定等各种焊接位置。

（2）技术创新  首先，精准

定位技术。精确捕捉训练者操作

时的焊枪姿态数据，如角度、图1 焊接操作模拟器的使用
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速度、距离等，记录分析其操作

柜机，精确的焊位信息所创建的

评分记录，可以帮助训练者提高

技能，快速转化为实操能力。并

且，在真实物理存在的试件上进

行焊接操作，焊接操作人员可以

感受到现实焊接中的各类触觉感

受，这极大地增强了模拟的真实

性。该焊接模拟器可模拟电极与

母材接触的焊接工艺，比如用焊

条焊接管根部焊道时用到的施焊

技巧。

最后，真实的焊接熔池模型

技术。此技术通过计算机模型生

成了生动真实的熔池，焊接操作

直观，可以让操作者学习“看懂

熔池”；模拟焊接时的火花、焊

渣以及焊接冷却的过程，并且可

模拟当采用不良焊接手法操作时

所形成的缺陷焊缝。

（3）节能环保  ①无需消耗焊

件焊材。模拟器属绿色节能环保产

品，训练的过程中无需焊接耗材即

能提升操作者焊接水平。②无强电

磁污染。③无化学、光污染。

（4）培训效果可评估   首

先，实时可视的操控信息反馈。

模拟器具有可视标记功能，可实

时提供训练者实时的焊接操控信

息反馈。

其次，虚拟焊缝的实时检测

指导。模拟器具有实时检测指导

功能，当训练者在焊接或对焊成

的焊缝进行外观检查时，可以使

用教师辅助显示屏，该功能可以

形象地检查出焊缝的气孔、咬边

及焊道分布情况等。

最后，训练者操作技能的实

时评估。模拟器可以设置焊接技

能标准，根据训练者操作焊成的

每一焊缝进行测评，并能根据虚

拟的焊缝评估确定潜在的缺陷范

围和可视标识。

3. 焊接模拟器的应用

我公司将焊接模拟器应用于

焊接学员实训中，并与往届学员

实训情况进行了对比，即采用焊

接模拟器和实际操作相结合方法

与实际操作相比，培训周期和材

料消耗情况如下。

（1）培训周期对比  从图2

可以看出，采用模拟器与实际操

作结合方式进行焊接培训的周期

与只采用实际操作方式相比，学

生达到相同的培训效果时间缩短

了近一半。

（2）材料消耗对比  从表1

可以看出，将焊接模拟器应用于

初级焊工培训平均可以节省焊接

材料约40%。

以中核二三公司核电项目焊

接培训中心为参考，拟将模拟器

应用于初级焊工培训，培训后效

果应能够达到核电项目支架焊工

资格，成本分析数据详如表2所

示。由表2可看出，采用模拟器

与实际操作培训相结合方式进行

初级焊工培训，保守估计每年可

以节省培训费用约35万元，17个

月即可收回设备成本，而模拟器

使用周期为5~10年，并且设备厂

家可以对设备进行升级，完善更

多的焊接方法和焊接工艺模拟，

具有非常可观的经济效益。

4. 结语

核电站焊接操作模拟器在核

电焊工培训中的应用，在焊工进

行理论培训、考核的基础上，

可以实现一对一的操作模拟，培

训界面直观，并可以得到科学的

指导，进而能在很大程度上提高

焊工的培训质量。因此该模拟器

具有缩短培训周期、提升操作技

能、降低培训成本等优点，可最

终实现在短时间内培训出高质量

焊工的目的。图2 培训周期情况

表1 材料消耗情况

培训内容
母材/kg 焊材/kg 气体/瓶

Q235 J422 CHE507 氧气 乙炔

模拟器+实际操作 847.8 90 180 24 15

实际操作 1380 170 340 40 25

节约 532.2 80 160 16 10

节约率(%) 38.57 47.06 47.06 40.00 40.00

作者简介：申浩等，核工业工程研究设计有限公司。
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表2 成本分析

培训内容 资格
培训周期

/月

培训费用

（万元/人）

焊工数量

（人/a）
合计费用

（万元/a）
实际培训 支架/平板 6 4 50 200

模拟器+实际培训 支架/平板 5 3.3 50 165
节约 — 1 0.7 — 35

注：a为年
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