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虚拟现实技术在焊接培训领域的应用
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摘要：随着我国制造业的快速发展，对焊接技术人才的需求不断增加。但传统焊接培训模式在成本、安全、

环保和效率方面存在诸多问题，难以满足现代产业需求。虚拟现实技术为焊接培训提供一种高效、安全、绿

色的解决方案。通过构建沉浸式虚拟环境，学员可以在无风险的条件下进行焊接操作训练，显著提升培训效

果和资源利用率。探讨了虚拟现实技术在焊接培训中的应用现状与核心技术，包括力反馈、视觉与听觉反

馈、熔池与焊缝模拟、定位技术及焊缝评价技术，并结合试验数据验证其优越性。研究表明：虚拟焊接培训

不仅提高学员的理论和实践能力，还有效降低资源消耗与环境污染，具有广阔的应用前景。未来的发展方向

应聚焦于技术优化和多学科融合，以满足制造业对焊接人才的更高需求。
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Abstract: With the rapid development of China's manufacturing industry, the demand for welding technology talents 

is constantly increasing. However, the traditional welding training mode has many problems in terms of cost, safety, 

environmental protection, and efficiency, which are difficult to meet the needs of modern industries. Virtual reality   

technology provides an efficient, safe, and green solution for welding training. By building an immersive virtual 

environment, students can conduct welding operation training under risk-free conditions, significantly improving 

training effectiveness and resource utilization. Explore the current application status and core technologies of virtual 

reality technology in welding training, including force feedback, visual and auditory feedback, melt pool and weld 

simulation, positioning technology, and weld evaluation technology, and verifies its superiority through experimental 

data. Research has shown that virtual welding training not only improves students' theoretical and practical abilities, 

but also effectively reduces resource consumption and environmental pollution, with broad application prospects. 

The future development direction should focus on technological optimization and interdisciplinary integration to 

meet the higher demand for welding talents in the manufacturing industry.
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1 序言

随着国家制造业的发展及产业结构的调整，对

焊接技术人员的技能水平和职业素养都有更高的要

求。我国的焊接技术人才缺口不断扩大，但传统的

焊接培训模式存在着高成本、低效率、高风险及高

污染等问题，难以满足现代化产业对焊接人才的需

求。虚拟现实技术（Virtual Reality，VR）通过软件

生成逼真的声音、图像和其他感觉的模拟环境，为

焊接培训领域带来新的思路，它能够帮助学员在虚

拟环境中进行训练，有效降低训练的成本及可能存

在的安全风险。同时，利用标准化教学流程以及回

放功能大幅提高培训的效果。虚拟现实焊接培训的

应用不仅提升学员的操作熟练度，也推动职业培训

朝智能化、绿色化方向发展。

2 传统焊接培训的现状

2.1 传统焊接培训的局限性

焊接培训是培养焊接操作人才的重要手段，但

目前大部分企业依然采用传统的“师傅带徒弟”培

训方式，这种模式存在多方面问题。首先，培训效

率低下。为保证培训效果，通常情况下每位师傅只

能同时指导一到两名学员，且培养一名员工从初学

到能够独立焊接生产一般至少需要一年的时间，无

法满足企业在高峰期对焊接人才需求的快速增长；

并且知识更新速度慢，传统模式主要依赖师傅经验

传授，理论知识和新技术普及较慢，难以快速适应

行业发展需求。其次，资源消耗大。焊工培训期间

会消耗大量电力、焊接材料、母材及保护气体；与

此同时，培训过程中产生大量烟尘、有毒气体和高

热量对环境和学员健康造成危害。此外，培训成本

高昂。培训需长期投入大量财力和物力，包括材

料、设备和人力资源，给企业带来巨大经济压力。

最后，培训安全隐患多。学员在经验不足的情况下

容易因误操作而引发事故。上述这些问题限制了传

统焊接培训的效率和效果 [1]。焊接培训时产生的烟

尘污染如图1所示。

2.2 焊接行业对技术人才的需求分析

随着我国制造业的高速发展，焊接操作人才的

需求也不断提高。然而，一方面由于目前国内开设

焊接专业的职业学校数量较少，技术应用型本科院

校数量更少，导致毕业生数量无法满足社会需求，

存在较大的人才缺口。另一方面，学校课程的设

计与企业实际的需求仍存在较大的差异，使得学生

在毕业后往往需要经过长时间的再培训才能适应岗

位。此外，焊接技术的更新换代速度较快，学校教

育往往难以跟上技术发展的步伐，导致学生所学知

识与实际应用之间存在脱节。因此，企业对于能够

快速适应工作环境、掌握最新焊接技术的员工需求

迫切。

3 虚拟现实技术与焊接培训的结合

3.1 虚拟现实技术介绍

虚拟现实技术是一种通过计算机技术创建的模

拟环境，使用户能够通过视觉、听觉、触觉等多种

感官体验到一个完全沉浸式的虚拟世界。这种技术

利用计算机生成的三维动态环境，允许用户在其中

活动或与之相互作用，从而产生身临其境的感觉[2]。

基于头盔式显示器的典型虚拟现实系统如图2所示。

3.2 虚拟现实技术在焊接培训领域的发展

虚拟现实技术在焊接培训领域的应用，使学

员可以在安全、可控的虚拟环境中进行焊接操作练

习，无需担心真实世界中的安全风险和材料成本。

学员通过使用VR头盔和手柄，模拟焊接过程中的各

种操作，如焊条电弧焊、钨极氩弧焊等。同时，系

统能够根据学员的动作实时调整模拟环境中的焊接

效果，提供视觉和听觉反馈，增强学习体验的真实

感。而且虚拟现实技术还可以结合先进的数据分析

模型，如机器学习算法，来分析学员的操作习惯和

技能水平，提供个性化的培训建议和改进方案。

在20世纪90年代，随着计算机图形技术和虚

拟现实技术的初步发展，一些科研机构开始尝试将

虚拟现实技术应用于工业培训，其中包括焊接操作

模拟。此阶段的虚拟焊接仍处于实验室研究阶段，

图1 焊接培训产生的烟尘污染
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主要关注焊条的熔化过程和熔池的二维运动，因此

焊接环境的交互性较低，反馈主要依赖视觉和语音

提示。如武传松等[3]研制的初级焊条电弧焊焊工训

练模拟器，利用该装置不需要焊接设备、焊条和钢

板，就可完成对焊工基本操作技术的培训。该装置

可以模拟焊条的熔化过程和熔池的二维运动；检测

和计算模拟焊条的空间位置和姿态；判断焊工操作

是否符合规范，并将电弧声模拟与报警系统及时反

馈给焊工，同时记录操作过程中失误的次数。

随着虚拟现实硬件设备的进步及计算机图形

处理能力的提升，虚拟焊接逐渐进入初步商用化阶

段。2000年左右，一些公司开始推出虚拟焊接培

训设备，结合手柄式传感器和焊接模拟工具进行教

学。此时的技术能够实现焊接轨迹的简单反馈和评

分功能，实现焊接速度、角度等基础技能的训练，

但人机交互界面还处于初步发展阶段，用户体验有

限。加拿大蒙特利尔的123认证公司[4]研发了一款名

为arc＋®的焊接模拟器（见图3）。这款模拟器通过

3D眼镜在焊接头盔内创建虚拟环境，使操作者能够

在模拟的焊接环境中进行训练。该系统利用特殊标

记追踪焊枪运动，并结合空间测量技术来定位三维

对象，从而实现对焊接过程的精确模拟。

现今，虚拟现实技术在焊接领域的应用越发

成熟，虚拟焊接实现焊接熔池动态仿真，可实时

模拟焊接过程中的温度变化和金属流动。同时，

也能支持多种焊接方法的模拟，如伏能士推出的

Welducation Campus平台（见图4），学员可以使用

图2 基于头盔式显示器的典型虚拟现实系统

图3 arc＋®焊接模拟器

图4 伏能士Welducation Campus平台
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Welducation虚拟焊机练习3种焊接方法，即焊条电

弧焊、MIG/MAG焊和TIG焊。另外，还支持焊接分

析功能，帮助学员持续跟踪自己的学习进度。

4 虚拟现实技术在焊接培训中的核心技术

4.1 力反馈技术

力觉的再现是一个力反馈的过程，通过利用

由计算机控制的机械装置或触觉交互装置来实现。

力反馈装置通过驱动装置向使用者输出反馈的作用

力，将真实物体被接触或被受力时的状态以力的

形式再现到人的手或肢体上来实现力觉的交互 [5]。

FAST等[6]利用人工神经网络方法成功研制出适用于

GMAW的SimWeiderTM仿真系统（见图5），其是第

一个将触觉技术引入到虚拟焊接领域的系统。

a）现场实操           

b）系统界面

图5 适用于GMAW的SimWeiderTM仿真系统

黄俊[7]设计了一种可穿戴的RPR型力反馈焊接

机械和SMAW焊接训练软件（见图6），以便增强

虚拟焊接训练的真实感。

目前，虽然已有一些力反馈技术应用在虚拟焊

接中，但是由于在真实的焊接过程中，操作者能够

感受到的力反馈一般是来自电弧的电磁收缩力、斑

点压力、爆破力及等离子流力，但其形成过程具有

随机性和不确定性，十分复杂，目前技术尚未达到

能有效模拟这些感觉的程度。

4.2 视觉与听觉反馈技术

由于人的双眼瞳孔之间存在距离，从不同角度

观察物体，左右眼成像结果是有差别的，即会产生

双目视差。视差反映了物体在场景渲染中的深度信

息（相对屏幕平面的距离），结合大脑视觉中枢，

就可获得区别物体距离、深度、凹凸的立体感 [8]，

这就是双目立体视觉系统，如图7所示。虚拟焊接

系统也是如此，一般采用3D眼镜或头戴式显示器

（HMD）通过两个摄像头获得图像信息，计算出视

差，从而显示出一个三维环境，以提供直观的视觉

反馈。用户可以通过这些设备观察到焊接过程中的

熔池、焊缝和弧光飞溅等现象，从而获得高度仿真

的焊接场景。

图7  双目立体视觉系统原理

在虚拟焊接中，听觉反馈主要通过模拟焊接过

程中的声音来提供给操作者，以增强其沉浸感和操

作的真实感。周晖[9]首先利用麦克风和光电传感器

等设备对焊接试验中产生的声光信号进行采集，并

对其进行降噪处理；然后再通过试验数据的对比，

分析焊接声音特征信号与焊缝几何尺寸的关系；最

后再利用神经网络算法建立焊接参数与声光信号的

神经网络模型，从而实现对焊接声音和亮度进行模

拟。

图6 RPR系统实物
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4.3 熔池与焊缝的模拟

熔池与焊缝的模拟是虚拟焊接的关键步骤，仿

真效果的优劣直接影响焊接训练的效果。目前，熔

池的外形模拟一般采用数学建模的方法，根据不同

的焊接方法选择不同的模型，如高斯热源模型或双

椭球热源模型。熔池流动则采用流体力学方程，如

纳维-斯托克斯方程来描述熔池的运动状态。焊缝的

模拟主要是基于熔池的动态行为，并结合焊接路径

和操作参数生成最终的焊缝形态。

张建勋[10]使用VC＋＋6.0开发平台，结合Open-

GL技术，利用网格进行建模，建立熔池和焊缝的几

何模型，通过法向量计算加入光照效果，并采用平

滑处理使熔池和焊缝在凹陷或生长过程中逼真地再

现真实焊接的过程，得到较为逼真的模拟效果。

薛金保等[11]提供一种单面焊双面成形过程模拟

与仿真的网格实现方法，将计算机图形学中的网格

法用于焊接熔池与焊缝成形的模拟与仿真，构建以

平面三角形网格为基础的焊道、熔池及焊缝模型，

结合双椭球模型和高斯热源模型得到熔池凹陷及焊

缝余高生长函数，从而形成凹陷的网格熔池及网格

焊缝。经实际运行测试，模拟效果逼真。

盖登宇等[12]提出组合热源模型，所构造的组合

热源表面热源采用高斯型热流分布面热源模型，内

部采用双椭球形体热源。其中，面热源控制表面熔

池，体热源反映熔深方向上深层液体层，其模型模

拟的熔池形状与实际的焊缝熔合线基本吻合。应用

上述热源对马氏体不锈钢平板对接电弧焊的温度场

及应力场进行数值模拟。结果表明，使用组合热源

进行数值模拟较之单独使用高斯或双椭球形体热源

的残余应力计算值与实测值吻合度更高。

4.4 定位技术

定位技术在虚拟焊接中至关重要，用于准确捕

捉用户操作位置、焊枪移动轨迹及焊接参数，确保

系统能够实时反馈和评估用户的操作质量。目前，

较为成熟的定位技术有光学定位、激光定位、磁场

定位、惯性传感器定位及多种技术混合定位。各种

定位技术的优缺点对比见表1。

其中，应用最广泛的是光学定位技术，市场上

表1 各种定位技术优缺点对比

方法 优点 缺点

光学定位 高精度（毫米级），支持多自由度运动捕捉
对环境光线敏感，需要较大的追踪空间和清晰

的视野

惯性传感器定位
无需外部设备支持，系统独立性强可用于遮挡

环境或狭小空间

存在累积漂移，需要周期性校准精度低于光学

追踪

磁场定位 不受视线遮挡的影响，精度较高，延迟低
容易受到金属干扰（尤其是焊接场景中的钢铁

环境），工作范围有限

激光定位 精度高，适合焊缝检测和复杂路径追踪 成本高，对安装环境要求较高

多种技术混合定位
抗干扰能力强，提供全方位、多自由度的定位

信息
成本高，设备体积大

较为火爆的技术产品如OculusRift、PlayStationVR

均采用这种技术[13]。该技术使用摄像头、红外传感

器等设备捕捉焊枪上的标志点或光源位置，通过计

算光学信号的空间位置来确定焊枪的实时坐标和角

度。这种定位方式能达到毫米级精度，并且支持多

自由度运动捕捉。

虽然定位技术已经取得了一定的进展，但仍存

在严重的不足之处，如视觉不适问题和定位精度不

足等。未来的研究方向包括改进定位算法以提高精

度、减少视觉不适，并探索新的交互方式以提升用

户体验[14]。

4.5 焊缝评价技术

虚拟焊接的焊缝评价技术主要涉及深度学习、

机器视觉、三维建模和仿真技术。这些技术的应用

不仅提高了焊接质量的评估效率和准确性，还为焊

接培训和质量控制提供了新的方法。杨志超[15]对比

分析3种深度学习的常用框架，选用TensorFlow框架

对缺陷识别网络进行训练与测试，进行多组训练批

次、学习率及优化器参数的交叉试验，以提高网络

训练的准确性与鲁棒性，最终取得识别准确率高达

96.7%，并进行了200张新样本数据集的测试，得到

的准确率为96%。
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5 虚拟现实技术在焊接培训中的效果评估

和豪涛等[16]在传统的焊接培训授课中加入虚拟

焊接培训，通过对比使用焊接培训系统前后的理论

成绩和实操成绩，发现实施新式焊接培训模式后，

学生的平均理论成绩为92分，比以往的平均成绩

80分提高了12分。在达到对接焊焊接标准要求的

情况下，传统的焊接培训模式平均每个学生消耗26

对钢板，而采用新式焊接培训模式仅需16对钢板，

钢板消耗减少38%，且消耗的保护气体、焊丝等也

相应减少。通过问卷调查的形式对学生进行满意度

调查，结果表示采用传统焊接培训模式满意度为

45%，一般为35%，不满意为20%，采用新式焊接培

训模式满意度为68%，一般为27%，不满意为5%，

新式焊接培训模式的满意度高于传统焊接培训模

式。图8所示为传统培训与新式焊接培训效果对比。

图8 传统焊接培训与新式焊接培训效果对比

张一然等[17]选取焊接专业两个班级的学生进行

课程成绩对比，采用虚拟现实技术授课的实验班的

平均分73.26分，明显高于采用传统授课方式的对照

班的平均分65.38分。说明在课堂中加入虚拟现实

技术有效地提高了学生的总体成绩，无论是对学生

掌握理论知识还是提升实践操作能力都有很大的帮

助。

6 结束语

基于虚拟现实技术的焊接培训模式与传统焊

接培训模式相比，在培训安全、环境保护、经济效

益及技术实现等方面确实具有一些显著的特点和优

势，主要体现在以下几个方面。

1）虚拟现实技术通过构建逼真的虚拟环境，

为焊接学员提供安全、经济、高效的培训方式。它

不仅能够模拟真实的焊接场景，还能结合视觉、听

觉和力反馈技术，提升学员的操作真实感和培训效

果。此外，虚拟现实技术的标准化教学流程和数据

回放功能，为个性化培训和技能评估提供强大的技

术支持。

2）虚拟焊接在熔池和焊缝模拟、力反馈技术、

定位技术和焊缝评价技术等方面取得显著进展，

逐步实现从基础仿真到高精度、高交互性的技术提

升。这些技术的结合，使得虚拟焊接可以更加全面

地模拟真实的焊接过程，为学员提供更为有效的技

能训练。

3）试验数据表明，与传统焊接培训相比，虚

拟焊接培训显著提高学员的理论知识和实践操作能

力，同时有效减少培训中材料和能源的消耗，降低

环境污染和安全风险。学员的学习满意度和参与积

极性也显著提升。

4）当前，虽然虚拟焊接技术已取得显著进展，

但在力反馈的真实感模拟、定位精度提升和学员交

互体验优化等方面仍有较大改进空间。未来的发展

应更加注重虚拟场景的真实感，探索更智能化、更

高效的焊接培训解决方案，以更好地满足现代制造

业对焊接人才的需求。

综上所述，虚拟现实技术在焊接培训中的应用

既是传统培训模式的有力补充，也是未来职业教育

绿色化、智能化发展的重要方向。这一技术不仅能

推动焊接技术人才培养效率的提升，还能促进制造

业的可持续发展。
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低，表面铝含量较少，清洗态偏多，轧制态最多。

4 结束语

1）针对1.2m m厚5182-H111铝合金原始冷轧

板，不同电极种类的电极寿命不同，其中，C18140

电极为43点、C18150电极为48点、C18200电极为61

点、C15715电极为38点、C15760电极为83点。由此

可知，C15760电极帽的寿命最高。

2）应用C15760电极开展1.2mm厚5182-H111铝

合金板电阻点焊时，获得不同表面状态下的优化焊

接参数，其中轧制态板材最优焊接参数为：电极压

力3.5kN、焊接电流21kA、焊接时间200ms、保持时

间150ms；清洗态板材最优焊接参数为：电极压力

3.5kN、焊接电流24kA、焊接时间200ms、保持时

间150ms；钝化态板材最优焊接参数为：电极压力

3.5kN、焊接电流21kA、焊接时间200ms、保持时间

150ms。

3）应用C15760电极焊接1.2mm厚不同表面状

态的5182-H111铝合金时，电极寿命差别明显。其

中，轧制态铝合金板电极寿命为83点，清洗态铝合
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金板材电极寿命为260点，钝化态铝合金板材电极寿

命为380点。其中，钝化态铝合金板材的电极寿命最

高。
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