
第 49 卷
 

第 1 期
Vol. 49　 No. 1

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2024 年 1 月
Jan. 2024

　 　

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂计算机应用

钣金虚拟仿真实验平台建设与应用

卢广华, 倪雁冰, 范胜波, 李丽琴
(天津大学

 

机械工程学院, 天津
 

300350)

摘要: 针对高校工程训练中钣金模块教学存在受客观条件和固定模式制约的问题, 天津大学实践教学中心设计并开放了钣金

虚拟仿真实验教学平台, 学生可以在虚拟车间实现钣金类产品加工的单人单机、 全程沉浸式体验。 实验规划出 6 模块、 2 模

式的架构, 融合工程识图、 工艺路线、 安全教育、 零件加工、 产品制造等于一体, 同时匹配全过程式考核评价机制, 通过与

线下实操相结合的方式开展基于创意产品设计制作的项目驱动式教学, 虚实结合并以虚促实, 有效培养学生的工程实践能力

与创新能力。 平台自开放运行以来, 持续应用于钣金实践教学, 并支持多项课题研究工作, 服务国家新工科建设的大局。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

teaching
 

of
 

sheet
 

metal
 

module
 

in
 

engineering
 

training
 

in
 

universities
 

and
 

colleges
 

was
 

restricted
 

by
 

ob-
jective

 

conditions
 

and
 

fixed
 

modes,
 

a
 

virtual
 

simulation
 

experimental
 

teaching
 

platform
 

for
 

sheet
 

metal
 

was
 

designed
 

and
 

launched
 

by
 

the
 

Practice
 

Teaching
 

Center
 

of
 

Tianjin
 

University,
 

and
 

the
 

students
 

could
 

achieve
 

single-person,
 

single-machine
 

and
 

fully
 

immersive
 

experi-
ence

 

for
 

the
 

sheet
 

metal
 

product
 

processing
 

in
 

the
 

virtual
 

workshop.
 

Then,
 

the
 

experiment
 

was
 

designed
 

as
 

an
 

architecture
 

with
 

two
 

modes
 

and
 

six
 

modules
 

that
 

integrated
 

engineering
 

drawings,
 

process
 

route,
 

safety
 

education,
 

part
 

processing
 

and
 

product
 

manufacturing,
 

and
 

a
 

full-process
 

assessment
 

and
 

evaluation
 

mechanism
 

was
 

matched
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

Furthermore,
 

the
 

project-driven
 

teaching
 

based
 

on
 

crea-
tive

 

product
 

design
 

and
 

production
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

combining
 

it
 

with
 

offline
 

practice
 

operations,
 

and
 

it
 

combined
 

the
 

virtual
 

with
 

the
 

ac-
tual

 

and
 

used
 

the
 

virtual
 

to
 

promote
 

the
 

actual,
 

effectively
 

cultivating
 

the
 

engineering
 

practice
 

ability
 

and
 

innovation
 

ability
 

of
 

students.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

since
 

the
 

platform
 

is
 

opened
 

to
 

the
 

public,
 

it
 

has
 

been
 

continuously
 

used
 

in
 

sheet
 

metal
 

practical
 

teaching,
 

supported
 

a
 

number
 

of
 

research
 

projects,
 

and
 

served
 

the
 

overall
 

situation
 

of
 

the
 

new
 

engineering
 

construction
 

of
 

country.
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　 　 钣金加工主要是针对厚度在 6
 

mm 之内的金属

薄板, 借助机械设备的作用[1-2] , 经由下料、 冲裁、
折弯、 焊接、 表面处理、 装配连接等具体工艺[3] ,
制为符合设计要求的产品的过程。 钣金件具有重量

轻、 强度高、 成本低、 易量产等特点, 在电子电器、
汽车工业、 医疗器械、 航空航天等领域应用广泛。
当前, 随着我国制造业体系的日益完善, 钣金行业

得到了迅猛发展, 开始走向世界并在全球众多客户

中占有相当可观的市场份额, 而持续高质量的发展

尚急需大量钣金综合性人才的支撑。
机械工程训练是高校开展工程实践教育的重要

课程载体[4] , 为迎接新一轮科技革命的挑战, 势必

做出动态调整、 应变求变[5] , 与先进技术与产业

需求密切衔接, 培养支撑产业转型和升级的高水

平应用及创新型人才。 因此, 面向中国制造 2025



　 　

和工业 4. 0 时代[6-7] , 将钣金纳入工程训练教学体

系是服务国家人才强国及创新驱动发展战略的必

要举措。

1　 开展钣金虚拟仿真教学的必要性

钣金加工的主要方法是通过数控设备, 如数控

剪板机、 激光切割机、 数控折弯机等, 对金属板料

进行加工制作。 在对国内高校工训教学的调研中发

现, 由于此类设备具有体积大、 占地面积多、 操作

过程危险系数高、 价格较昂贵等特点, 一般高校只

能少量采购, 无法满足实践课程理想的人机比。 反

映在实际教学中则是多以教师现场演示为主, 学生

参与度低、 教学信息量小, 学生难以建立对钣金工

艺流程的系统性认识, 更无从论及实践能力和工程

素质的培养。
针对以上问题, 现代 3D 仿真技术给出了妥善

的解决方案, 即通过建立车间、 设备及加工过程的

数字化环境, 达成学生在虚拟环境中做真实训练的

目的[8] 。 虚拟仿真实验通过科学的设计, 能够贯穿

钣金安全生产规范, 突出教学重难点, 实现工训环

境与设备的仿真模拟、 工艺方案和加工过程的完全

映射、 产品制作过程的动态体验。 学生面向实际加

工进行产品仿真制作, 不受设备台数、 时间、 地点

等客观条件的制约, 且与传统实训相比, 更具有高

阶性、 创新性和挑战度, 是值得大力推广的一种新

型教学模式[9] 。

2　 钣金虚拟仿真实验平台的建设

2. 1　 实验内容的设计

虚拟仿真实验平台的建设初衷即为学生创设一

个具备真实感和临场感的学习场景。 基于此, 项目

团队将天津大学实践教学中心的钣金实训环境全部

虚拟式呈现, 除主体建筑外, 还包括中心真实的

钣金加工设备: 数控剪板机、 数控转塔冲床、 激

光切割机、 数控折弯机、 CO2 气体保护焊机等, 均

为现代钣金主流设备。 图 1 为实验中的钣金虚拟

车间。
具体的实验内容设计是以钣金类产品制作全工

艺过程为主线, 将工程识图、 工艺路线、 安全教育、
零件加工和产品制造以关联模块的形式呈现, 并汇

归于考核评价系统。 充分考虑到不同层次、 不同背

景学生的需求, 实验采用从易到难、 从简到繁、 多

图 1　 钣金加工虚拟车间

Fig. 1　 Virtual
 

workshop
 

of
 

sheet
 

metal
 

processing

方位拓展的递进式方法, 规划出学习与考核两种模

式: 学习模式下, 学生既能自选模块实现针对性学

习, 也可以全程亲历产品的制作; 考核模式则以游

戏通关的方式强制按工艺方案执行, 贴近真实的产

品生产过程。 实验最终建设成包含 6 模块、 2 模式

的核心体系, 图 2 为实验内容的主体框架。

图 2　 实验主体框架图

Fig. 2　 Main
 

frame
 

diagram
 

of
 

experiment

2. 2　 实验流程的规划

实验选取典型的电气柜作为产品载体, 在各种

模拟程序、 单元模块和学习资料组成的交互环境下,
学生通过目标牵引, 以工艺为导向, 实现沉浸式训

练, 不断解决实验过程中出现的工程问题, 营造良

好的自主、 探究式学习氛围。 实验利用鼠标与键盘

配合进行操作, 在初始阶段完成产品选定与车间漫

游, 之后拖动鼠标可以多角度观察产品的整机图与

零件分解视图, 如图 3 所示。 在产品零件分解视图

中, 根据难度等级选择后续加工的零件。
确定待加工零件后即进入工程识图环节, 选取

正确的零件加工图纸并搭建合理的加工工艺路线。
完成加工准备工作后会安排安全生产规范的学习或

考核, 继而按已拟定的工艺路线操作设备进行零件

加工, 包括板材下料、 切割、 冲裁和折弯等, 以焊

接装配至出厂检验作为收尾, 具体实验流程如图 4
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图 3　 电气柜零件分解视图

Fig. 3　 Exploded
 

view
 

of
 

electrical
 

cabinet
 

part

图 4　 实验流程图

Fig. 4　 Experimental
 

flow
 

chart

所示。
上述流程中, 若在学习模式下, 每一步操作均

会给出相关提示语与按键高光指引, 学生可以反复

多次训练单一模块直至掌握。 考核模式下则无直接

提示, 需要学生根据所学知识独立完成, 系统会记

录错误操作情况和寻求提示次数, 并于后台扣除相

应分值。
2. 3　 考核机制的建立

完备的实验系统均需要匹配科学的考核评价机

制以作支撑[10] 。 钣金虚拟仿真实验一改以往钣金工

训中教师单一、 主观的评价模式, 而是采取网络系

统全程跟踪、 全方位记录学生的操作痕迹, 特别是

关键节点的操作信息, 最后给出详细的成绩分析报

告, 包括理论环节成绩、 安全教育成绩与操作环

节成绩, 结合各环节完成的时间信息, 可以反馈

学生真实的学习效果, 提高评价的公正性和权

威性。
以操作环节的考核机制为例, 图 5 为该环节的

考核原理图。 学生在识图阶段, 若选出错误的零件

图 5　 操作环节考核原理图

Fig. 5　 Principle
 

diagram
 

of
 

operation
 

link
 

assessment

加工图纸, 如缺少关键尺寸标注或出现投影错误情

况, 系统会直接批示并要求重新选图, 后台扣除分

值; 如果选出折弯方向标注错误的图纸, 则会暂时

视同正确图纸而进入工艺路线创建环节 (后台会

记录并扣除分值, 折弯阶段给出选图错误的反

馈) 。
在拟定工艺路线过程中, 自主选择剪切、 切割、

冲裁和折弯等工艺, 尤其还要给出零件的折弯顺序。
系统会根据折弯顺序的选择评判出最优、 次优和错

误 3 种结果。 图 6 为 3 种顺序选择的对比示意图,
图 6b 为最优折弯顺序; 图 6a 为由于中间阶段涉及

多次翻转板料, 导致效率降低而被定义为次优;
图 6c 中, 则因折弯顺序选择错误而发生零件与模具

的干涉。
此外, 操作环节的计分还包括各钣金设备的安

全操作、 焊机电流和气体流量的调节、 检验环节正

确进行量具读数等等, 最大限度还原真实的操作

情景。

3　 虚实结合开展钣金教学

建设钣金虚拟仿真实验旨在解决客观条件对线

下实体工训的限制, 其提升教学效果的显著性是有

目共睹的。 但虚拟仿真毕竟有别于真实生产[11] , 难
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图 6　 不同的零件折弯顺序对比示意图

(a) 次优　 (b) 最优　 (c) 错误

Fig. 6　 Comparison
 

schematic
 

diagrams
 

of
 

bending
 

sequence
 

for
 

different
 

parts
(a) Suboptimal　 (b) Optimal　 (c) False

以实现对真实世界的完全映射, 因此, 天津大学机

械工程实践教学中心基于现有钣金生产线, 结合虚

拟仿真实验, 柔性构建了虚实结合[12] 的混合式教学

平台。
首先, 依托国家虚拟仿真平台 “智能实验室”

开放虚仿实验资源, 同时发布线下钣金创意作品设

计任务, 按照 CDIO (构思 Conceive、 设计 Design、
实施 Implement、 运行 Operate) 工程教育理念的项

目制形式执行[13] 。 学生利用碎片化时间自行完成线

上实验的仿真训练, 虚拟仿真实验的考核成绩将作

为判定其是否获准参加线下真实加工的标准。 学生

在获得实际车间的准入资格后, 需要结合所学来完

成创意产品的构思与设计 (设计图纸、 工艺过程卡

片与工序卡片等), 并在指导教师的监督下自主操

作设备进行作品的加工与呈现, 最终撰写成项目执

行报告, 图 7 为学生手绘的作品方案图和实际加工

出的成品。

图 7　 学生作品案例

Fig. 7　 Case
 

of
 

student
 

works

混合式教学新模式开启了智能工训的大门,
充分发挥出虚实融合的双场景优势, 唤醒学生主

动学习的内驱力, 在项目制教学运作机制下, 学

生工程实际应用能力和创新能力的培养也会水到

渠成。

4　 结语

钣金虚拟仿真实验平台于 2018 年底开始试运

行, 2019 年获得国家虚拟仿真实验教学项目立项,
2020 年被认定为首批国家级一流本科课程, 2021 年

因课程设计具有突出特色, 入选虚拟仿真实验创新

联盟年度实验教学应用示范课程。 实验平台坚持立

足本校、 服务天津、 辐射全国的宗旨, 在 3 年疫情

期间实施的大规模在线教学中做出了重要贡献, 在

5 年持续建设期间也支撑了很多教学改革课题的研

究。 截至 2023 年 5 月, 实验平台累计浏览量达

105624, 实验人次达 11990, 今后将继续面向全社

会开放共享、 不断改进与完善、 探索虚实结合的工

训教学新模式, 服务国家新工科建设, 助力钣金高

端人才的培养。
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