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【摘要】在新工科建设背景下，本研究聚焦于传统焊接实训向数字化虚拟焊接教学的转型
困境。研究指出，当前转型面临师资能力匹配、教学内容重构与教学效果评价三大核心挑战。
针对师资问题，提出构建涵盖双轨培训、数据转化工作坊及跨界课程共同体的赋能体系；针对
教学内容，倡导构建从模块化知识架构、循证式交互机制到项目驱动应用的递进式创建路径；
针对教学评价，主张建立融合多维度指标、数据驱动机制与学习者反馈闭环的范式重构。最终，
旨在通过系统性优化，将虚拟焊接教学从单一工具升级为开放共享的数字化教学生态系统，为
新工科人才培养提供理论与实践支持。

【关键词】虚拟焊接 数字化转型 工程训练 师资能力 教学评价

【基金项目】重庆交通大学 2024 年度校级教育教学改革研究项目“教育教学数字化专项”，
“面向新工科的数字化虚拟焊接教学方案研究与实践”，项目编号：2403032。

新工科建设背景下，虚拟焊接教学案例

目前在国内部分高校已开展了一些实验性教

学方案，它以无烟尘污染、焊接种类集成度

高、安全性较好等特点，逐渐成为国内焊接

训练领域较为常见的数字化转型升级教学方

案选项。但同时，虚拟焊接与现实中的传统

焊接相比，存在教学人员应用能力数字化转

型不足、参训学员的实践体验感偏弱及获得

感不强等方面的问题，本研究致力于解决焊

接训练数字化转型中存在的一系列问题，为

达成契合工程训练实践教育规律的数字化虚

拟焊接训练项目提供理论和实践支持。

1.文献回顾

虚拟焊接技术，作为在虚拟教学环境中

创建的焊接操作技能数字训练方案，其核心

价值远超单纯的技术模拟。国内学者已对虚

拟教学环境的内涵进行了深刻阐释。王兴宇

（2023）将其定义为在实在的物理空间中，

由数字设备、智能算法衍生的虚拟空间，各

类关系与互动构成的社会关系空间及关注思

想、 价值、 理念的精神空间集于一体的四

维环境。罗儒国（2023）立足教师视角，探

讨了技术加速驱动与教学惯例挚肘的对峙、

多重任务叠加与数字能力不足的困境、教学

活动复杂多变性与技术有限性的矛盾、技术

提质增效与工作负荷加重的悖论、技术赋权

增能与教学风险衍生的悖离等方面，从认识

驱动、素养培育、范式引领、组织联动、精

准保障等层面探讨了教师教学数字化转型困

境的纾解路径。王婀娜（2023）通过对德国

应用技术大学数字化教学实施的对策与启示

的探讨，基于德国应用技术大学数字化教学

的反馈结果，提出应当探索数字化教学与学

习行动融通模型，指出我国政府应从宏观、

中观和微观三个层面做好应用型大学数字化

建设的举措。国内学者相关研究为我国落实

数字化教育转型政策、开展虚拟教学场景创

造奠定了坚实的理论基础。同时，对虚拟焊

接技术在教学实践中如何实施教学场景打造、

锻炼提升师资队伍水平、形成可行性虚拟教

学方案提供了有益借鉴。但同时，具体到虚

拟焊接技术在工程训练中的教学实现方式上，

目前存在虚拟焊接场景与真实焊接场景存在

体验差异，如对焊接熔池的观察和体验效果、

焊缝质量的控制方式、多个焊接工种之间的

异同等方面，存在许多差异。为增强虚拟焊

接的现实体验，增强焊接教学数字化转型的

效果，对虚拟焊接技术在教学应用中存在的

师资队伍、教学内容和评价机制等进行全方

位的考察分析，探讨提升数字化虚拟焊接教

学方案的实施效果。

2.新工科背景下焊接实训教学数字化转型困

境

传统工程训练向数字化工程训练转型升

级是教育教学数字化转型背景下的必然发展

趋势。转型升级过程中，传统工程训练将面
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临来自师资能力、课程创建与实训评价等方

面的挑战

2.1 现有师资水平与数字化转型后教学能力

需求升级的匹配问题

随着数字化浪潮席卷职业教育领域，虚

拟焊接仿真技术正逐渐成为教学改革的关键

驱动力。然而，对于长期深耕于传统焊接技

艺的实训教师而言，这一转型并非简单的设

备更迭，而是一场深刻的职业能力重塑。

传统焊接教师所面临的挑战是复合型的。

首先是操作鸿沟问题，虚拟设备虽模拟了氩

弧焊、手弧焊等多种工艺，但其操作逻辑与

传统焊接相比，存在较大差异，教师熟悉的

肌肉记忆与手感经验，在数字化的交互界面

和力反馈系统面前成为实践成效的完成阻力，

更需要一系列重新校准与适应。二是由传统

实践向虚拟焊接教学的范式重构挑战。 传统

的言传身教的实践教学模式，正在被虚拟设

备的数据化、即时反馈特性所颠覆。如何将

抽象的焊接要领（如电流、电压、速度的匹

配）转化为学生可理解的虚拟参数与视觉提

示，是对教师知识讲解能力的全新考验。三

是对虚拟焊接课程体系的再构建存在试错困

境。 教师不仅要掌握单一设备的操作，更需

具备在不同虚拟焊接场景间自如切换、设计

综合性教学项目的能力。这要求他们从“技

能传授者”转变为“数字化教学设计师”，

系统性地重构教学方案与评估体系，成为课

程体系再构建试错困境所亟待解决的新问题。

2.2 传统焊接实训向数字化虚拟焊接转型后

教学内容应如何创建的问题

在传统焊接实训向数字化虚拟焊接教学

的范式转换中，教学内容的系统性重构是核

心议题。这一重构过程遵循由基础到应用、

由静态到动态的逻辑递进路径，具体可从以

下三个层面展开：

首先，教学内容的重构基础在于构建一

个模块化、可扩展且自适应的课程架构，以

解决虚拟场景下教学内容的多样性与灵活性

问题。该架构必须超越单一技能的模拟，系

统性地涵盖氩弧焊、手弧焊、气保焊等多种

主流焊接方法，并融入不同材料（如碳钢、

不锈钢、铝合金）与工艺参数（如电流、电

压、气体流量）的组合。更重要的是，其模

块化设计允许教学内容根据学习者的认知水

平和技能发展阶段进行动态重组，实现从基

础操作训练到复杂工艺应用的个性化学习路

径定制，从而满足差异化教学的需求。

其次，在坚实的课程架构之上，必须建

立一个高保真、即时反馈的交互式教学机制，

以激活学生的学习主体性。虚拟焊接平台的

核心优势在于其能够将抽象的焊接过程转化

为可量化、可视化的数据流。因此，平台应

具备精密的人机交互界面与力反馈系统，模

拟真实的焊接手感。同时，其内置的评估引

擎需提供形成性评价功能，对焊缝成型、熔

深、缺陷率等关键指标进行实时分析与诊断。

最后，教学内容重构的最高层次，是实

现与产业实践深度融合的项目驱动式教学，

以提升学生应对复杂工程挑战的综合能力。

虚拟环境的最大价值在于其能够零成本、零

风险地模拟真实工作场景中的复杂任务。因

此，教学内容的开发应引入源于制造业、航

空航天、能源装备等领域的真实工程案例，

设计成综合性、挑战性的虚拟项目。学生在

执行这些项目的过程中，不仅锻炼了焊接操

作本身，更培养了工艺规划、质量检测、问

题分析与解决等高阶工程素养。

2.3 数字化转型后的虚拟焊接教学实践效果

的评价问题

在传统焊接实训向数字化虚拟焊接教学

的转型进程中，教学成效的评价范式亦面临

深刻的重构。传统以工件质量为核心的终结

性评价模式，虽直观，但其评价维度单一、

且受制于安全与环境成本等固有弊端。虚拟

焊接教学虽规避了上述物理局限，却催生了

构建顺应数字化教育规律的多元化、过程性

评价体系的迫切需求。

构建此评价体系，其核心在于三大支柱

的协同运作。其一，是确立科学化、多维度

的评价指标。这不仅涵盖可量化的技能习得

度（如操作精准度、效率），更应延伸至实

践能力迁移与复杂工程问题解决能力等高阶

素养的评估。其二，是建立基于学习分析的

数据驱动机制。通过系统化采集学生在虚拟

环境中的过程性行为数据与结果性成绩数据，

运用算法模型进行深度挖掘与分析，从而实

现对教学效果的精准画像与教学策略的动态

调优。其三，是构建以学习者为中心的反馈

闭环。学生的参与度、沉浸感与主观反馈是

衡量教学有效性的关键软指标，通过优化交

互设计与激励机制，并将学生反馈作为迭代

优化教学内容与模式的重要输入，能够有效

提升教学认同感。

3.新工科背景下虚拟焊接实践教学数字化转

型优化路径
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3.1 构建赋能体系：焊接师资数字化转型能力

匹配的优化路径

为跨越教师面临的“操作鸿沟”，应实

施“认知-操作”双轨并进的混合式脚手架培

训。此模式并非简单适应，而是通过解构传

统与虚拟操作的差异，建立“经验-参数”的

映射关系，将隐性的肌肉记忆显性化。

为应对“教学范式重构”的挑战，必须

构建“数据-知识-教学”转化工作坊，提升教

师的数据阐释与教学转化能力。通过系统化

培训，使教师能将虚拟系统生成的复杂数据

图表与焊接底层原理相关联，并共同开发标

准化的教学阐释课程体系。在此基础上，建

立同伴观摩与集体备课机制，通过集体智慧

加速整个团队从“言传身教”向“数据驱动”

的教学范式迭代，实现知识传递方式的现代

化升级。

为破解“课程体系再造”的试错困境，

应组建由教师、行业专家、教学设计师构成

的跨界“项目驱动”课程开发共同体。该共

同体以真实产业项目为载体，建立结构化的

“虚实映射”知识传递模型，系统性地解决

虚拟与现实效果的对比与传递问题。通过将

开发成果转化为模块化、可复用的数字化课

程资源，能够极大降低个体教师的试错成本，

促进教学成果的快速转化与规模化应用，从

而系统性地完成课程体系的现代化再造。

3.2 从架构到应用：虚拟焊接教学内容创建的

递进式路径

为奠定数字化教学内容的坚实基础，应

优先构建一个基于模块化知识图谱的自适应

课程架构。此架构要求对焊接领域的核心知

识进行系统性解构，将不同的焊接方法、材

料特性与工艺参数封装为独立的知识元。通

过智能算法，这些知识元能够根据学习者的

认知模型与技能水平进行动态重组与个性化

推送，从而形成从基础操作到复杂工艺的定

制化学习路径。此举不仅从根本上解决了教

学内容的多样性与灵活性问题，更为高阶教

学活动提供了可扩展、可复用的知识底座。

其次，在稳固的知识架构之上，应着力

打造一个闭环交互与即时反馈的循证式教学

机制。该机制依赖于高保真物理引擎与多模

态数据采集系统，将抽象的焊接过程转化为

可量化的数据流。通过内置的学习分析算法

与形成性评价模型，系统能对学生的操作行

为与焊接结果进行实时诊断，并提供精准的、

可视化的改进建议。这种数据驱动的反馈闭

环，将传统的“经验式”学习模式转变为高

效的“循证式”精进过程，极大地激活了学

生的学习主体性，实现了技能的精准塑造。

最终，教学内容设计的升华在于实现与

产业实践深度融合的跨学科项目驱动模式。

建议通过逆向工程等方法，将制造业、航空

航天等领域的真实工程案例转化为虚拟教学

项目。学生在执行这些综合性任务时，不仅

锻炼了焊接操作本身，更在解决复杂问题的

过程中，培养了工艺规划、质量检测、成本

控制与团队协作等高阶工程素养。

3.3 构建多维闭环：虚拟焊接教学效果评价的

范式重构

在传统焊接实训向数字化虚拟焊接教学

的转型进程中，教学成效的评价范式亟待系

统性重构。以最终工件质量为唯一标尺的终

结性评价模式，其评价维度固化为单一的产

品导向，且受制于安全与环境成本等固有弊

端。虚拟焊接教学虽规避了物理局限，却对

构建顺应数字化教学规律的多元化、过程性

评价体系提出了内在要求。

虚拟焊接教学效果的评价并非静态的终

点，而是一个动态的、持续优化的循环过程。

工程训练中心与教学团队需建立常态化的评

估与反思机制，形成“评价-反馈-改进”的螺

旋式上升闭环。通过定期审视评价数据，精

准诊断教学瓶颈，并采取针对性措施进行干

预与优化，方能确保教学质量在持续的自我

革新中实现螺旋式提升，最终实现与新工科

人才培养目标的深度耦合，为数字化工程训

练的转型升级提供坚实的评价保障。

参考文献

[1]何峰,雷毅.基于金属焊接虚拟实验的

自主式开放创新实践 [J].实验室研究与探

索,2023,42(04):241-245.
[2]谢本凯,张笑笑,蔡水涌,等.虚拟焊接训

练技术研究进展[J].焊接,2022,(05):43-51.
[3]李阳,罗曼乐兰,庞盛永.基于数值模拟

的高能束焊接虚拟仿真实验教学[J].实验技术

与管理,2021,38(08):110-113+122.
[4]李美艳,雷毅,韩涛,等.卓越计划背景下

虚拟实验室在金属焊接实验教学中的应用[J].
实验技术与管理,2015,32(08):112-113+117.

[5]甄舒,刘伟红.虚拟现实焊接培训模拟

系 统 在 焊 工 培 训 中 的 应 用 [J]. 焊
接,2015,(01):64-66+72.

科学技术与教育 2025年第12期 
ISSN: 3079-4455

60




