
2025 年 2 卷 9 期 聚知刊出版社
智慧教育 JZK publishing

219

高职焊接专业工学一体化模式在船舶制造中的应用与实践
张瑜

江苏联合职业技术学院无锡交通分院，江苏无锡，214151；

摘要：传统的企业员工培训及院校人才培养存在很大的弊端，严重脱节，引入工学一体化的培养模式能够实现工

作学习的融合与贯通，是解决目前人才培养困境的有效方法，尤其在焊接专业人才的培养中尤为突出。通过院校

师生对工厂铝合金高速艇的无损检测实践案例，结合专业课程内容及行业标准，通过的分析和研究，提出并制定

符合该类产品特点的无损检测方案，试验结果良好，达到了预期目标，体现了工学一体化模式的效果和意义。
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引言

为推动现代职业教育的高质量发展，全面落实党中

央、国务院关于大力发展技工教育的决策部署，国家人

力资源与社会保障部按照《关于深化技工院校改革 大

力发展技工教育的意见》和《技工教育“十四五”规划》

工作安排，做出了在全国技工院校推进工学一体化技能

人才培养模式的决定。

一体化是指多个原来独立或关系松散的个体，通过

某种方式逐步产生紧密联系，进而结合成为一个新的相

互融合，相互促进的整体的过程。工学一体化，即在人

才培养的过程中，将学习个体的工作过程和学习过程融

合一体的一种全新的教育模式
[1]
。原有的企业学员培训，

把培养重点放在操作技能的训练及产品的处置流程上，

对产品工作原理及技能的内在逻辑缺乏系统的教授，学

员只知做而不知其所以然；原有的院校学生培养，受限

于没有具体的产品类型和功能特征，只能一味得灌输原

理理论或训练没有方向性和实用性的基础技能，学生所

学知识与实际生产严重脱节，就业时难以快速融入工作

岗位。因此，把学校与企业深度捆绑，把工作和学习有

机融合，是目前培养德技并修
[2]
、技艺精湛的技能劳动

者的当务之急，也是最优之解。

1 高职焊接专业人才培养模式的改革与实践

高职焊接专业作为理论涉猎广、技术难度大、劳动

强度高、消耗污染严重的特殊专业，其核心课程中主要

包括《焊接方法与设备》、《焊接结构生产》、《焊接

检验》、《金属熔焊原理》等，其特点是毕业生社会需

求大，但高素质高技能人才匮乏，因此一直以来深受人

才培养问题的困扰，最大问题体现在校企脱节、理实分

割、工学阻隔。但工学一体化模式的应用与实践，突破

了理论与实践的界限，使焊接专业人才实现了“做中学”、

“学中做”
[3]
，实现了人才培养模式改革的一个瓶颈。

现以焊接专业在船舶制造中工学一体化的应用与实践

为例，总结其人才培养的实际效果。

某校企合作厂近期研发生产了一艘全铝合金高速

巡逻艇，因本厂缺乏无损检测专业技术人员，其焊接质

量无法得到有效保证，院校焊接专业师生，应邀以工学

结合的方式，对该船无损检测方案进行了具体分析。

1.1 船体概况

结合《船舶焊接工艺》及《船体结构与强度》课程

对该船进行结构分析，该铝合金高速艇船长 10.225m，

型宽 2.8m，型深 1.5m，吃水深度0.7m，设计最大航速

62节。船体结构全部采用中等强度、可焊性好、耐腐蚀

性好的铝合金5083材料（性能及成分可参考表1、表2），

船体外板、甲板厚度为 8mm，内部隔板、肋板厚度为 6m

m，设计使用区域为内河、近海。船体共分 23个肋位（见

图 1），为了增加船舶的稳性，减小水流阻力，船艏两

侧设置了流线型对称分布的舭龙骨，且船底层次较多，

焊道以角焊缝为主（图 2）。

表 1 铝合金 5083 主要成分

材料 Si（%） Cu（%） Mg（%） Zn（%） Mn（%） Ti（%） Fe（%） Cr（%）

5083 ≤0.4 ≤0.1 4.0~4.9 0.25 0.4~1.0 ≤0.15 0.4 0.05~0.25
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表 2 铝合金 5083 主要力学性能

力学性能 抗拉强度σb（MPa） 屈服强度σs（MPa） 伸长率δ10（%）

5083 ≥270 ≥110 ≥20

图 1 铝合金高速艇船体外板展开图

1.2 焊接工艺

从《金属材料焊接》的教学实践可知，铝合金焊接

不能使用常规的焊条电弧焊或二氧化碳气体保护焊方

法，以避免氧化性环境在焊缝表面生成致密氧化铝薄膜
[4]
，影响焊接质量，故所有对接、角焊缝均采用熔化极

惰性气体保护焊（MIG）的方法，焊接材料根据等强和

等成分的原则选择铝合金 5183 焊丝，为了减小焊接变

形，参考《焊接方法与设备》课程的要求，宜用Φ0.8m

m 的小直径焊丝施焊，保护气体选用氩气（Ar）保护，

氩气纯度≥99.99%。由《焊接结构生产》的知识可知，

母材厚度小，焊接性好，可不作预热及焊后热处理，但

为了保证焊接质量，要求焊接之前对焊丝及母材进行严

格清理，去除表面的氧化膜，且所有焊缝必须在清理后

1小时内焊完
[5]
。

1.3 检测依据

依据《焊接检验》的课程内容，船体焊缝的无损检

测技术，包含了射线探伤、磁粉探伤、超声波探伤、渗

透探伤等常用检测方法，其原理是在不损害或不影响被

检测对象使用性能的前提下，采用射线、超声、红外、

电磁等原理技术并结合仪器对材料、零件、设备进行缺

陷、化学、物理参数检测的技术。焊接无损检测是确保

焊缝强度符合使用要求的重要步骤，对保证船体结构质

量具有十分重要的意义，通过检测，及时发现焊接过程

中产生的表面气孔、表面裂纹等开口性、穿透型缺陷，

还可以探测到焊缝内部的气孔、裂纹、夹渣、未融合、

未焊透等缺陷，以便焊工能及时发现问题，找出原因，

改进工艺，返修到位，避免将来在使用中造成重大结构

损坏和损失。

1.4 检测方法

在教学理论分析中，常规使用的焊缝无损检测方法

有表面（近表面）检测（外观检测、磁粉检测、渗透检

测、涡流检测）和内部检测（射线检测、超声波检测）。

其中，外观检测（VT）是所有无损检测方法实施的前提，

须确保焊缝外观良好，成形美观，无超过要求的咬边、

焊瘤、飞溅等缺陷，才可进行其他表面及内部检测方法

的实施；磁粉检测（MT）对检测铁磁性物质的表面及近

表面缺陷效果很好；渗透检测（PT）可用于非多孔型材

料的表面开口缺陷灵敏度较高；超声波检测（UT）成本

低，速度快，是适用于多种材料的内部检测方法；射线

检测（RT）具有结果准确，表现直观，便于保存等一系

列优点，是现在检测焊缝内部缺陷最常用的手段之一。

鉴于该高速艇母材厚度均不超过 8mm，按照 GB/T11

图 2 铝合金高速艇船体船底焊道

https://baike.baidu.com/item/%E7%BA%A2%E5%A4%96/1903975?fromModule=lemma_inlink
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345-2013《焊缝无损检测 超声检测技术、检测等级和

评定》的规范要求，其内部检测时如采用超声波检测，

厚度范围处于近场区
[6]
，存在灵敏度较低，检测效果失

真等问题，因此不适合用于此船。优先考虑采用射线检

测的方法，对于难以使用射线检测的位置（角接、T型

接头等）及非主要承力部位，如角焊缝、水线以上横向

对接焊缝等，考虑到铝合金为非铁磁性物质，无法使用

磁粉检验，故选用渗透检测来检测其余焊缝，保证其致

密性，且检测完成后须尽快用清水清洗检测表面，避免

渗透液残留对船体材料造成腐蚀
[7]
。

1.5 检测量

目前我国还没有出台标准化的全焊接铝合金高速

艇无损检测规范，因此参考《CCS 材料与焊接规范（20

24）》及《船舶焊接检验指南（2021）》中的要求，在

船体结构施工完成后，对所有焊缝进行外观检测，其内

部质量可采用射线探伤、超声波探伤方法进行无损检测，

拍片数量根据船型大小及焊接接头数量，依据《规范》

计算获得，且纵横向对接焊缝交叉处的布片方向应平行

于横向对接焊缝。

(1)对在船中 0.6L 范围内： N=0.25(i+0.1WT+0.1W

L)

(2)在船中 0.6L 以外区域： N=0.05(i+0.05WT+0.0

5WL)

式中：i——纵、横向对接焊缝交叉处的总数；

WT——横向对接焊缝的总长，m；

WL——分段合拢的纵向对接焊缝的总长，m。

其余对接、角焊缝区域，参考《国内航行海船法定

检验技术规则（2004）》、《海上高速船入级与建造规

范（2012）》、《沿海小船建造规范（2005）》、《沿

海小型船舶法定检验技术规则（2007）》等相关规范对

船体结构致密性、完整性的要求，除做 100%外观检测外，

按照焊缝总长 10%的检测量进行渗透检测。
表 3 按规范计算的无损检测数量

数量

检测方法
N

射线检测 16张（详见片位图）

渗透检测
50m（按实测数据，船体底板、外板位

置对接及角焊缝未拍片区域 10%）

1.6 检测位置

小型船舶在高速行驶时，其船头上扬，主要受力区

域集中在船肿 0.6L 范围内的纵、横向焊缝位置，根据

计算得到的理论射线检测数量，结合该高速艇的实际结

构形式及使用质量要求，检测位置主要布置在船底水线

以下2条主要的纵向焊缝及船肿横向合拢主焊缝上，每

2个肋位布置一个片位，船肿纵、横向焊缝交叉处，片

位平行于横向焊缝。片位图的分布设计如图３所示。

图 3 射线检测片位图

1.7 评级标准

船体射线检测工艺与质量分级依据 CB/T 3929-201

3《铝合金船体对接接头 X 射线检测及质量分级》标准

执行，渗透检测按 JB/T 9218-2007《无损检测 渗透检

测》标准执行，检测结果Ⅱ级合格。

1.8 试验结果

经过师生对该厂铝合金 5083 全焊接高速巡逻艇的

无损检测方案的研究分析与实际操作实践，经过全面的

无损检测后，所有不合格区域都得到了及时的返修并确

保了检测合格，确保了船体在随后的致密性检测和水压

试验中顺利通过，展现了较好的结构完整性。在多次试

航中，该船未出现任何焊接质量相关的问题，充分验证

了所采用的无损检测方案的实际可行性。最终，该方案

有效地满足了铝合金高速巡逻艇对焊缝无损检测的质

量要求，证明其在实际应用中的可靠性与有效性，为该

厂今后类似船舶制造提供了宝贵的经验和参考。

http://www.baidu.com/link?url=G8AUIokbF-iqnbTeEJyrlP74MY1Mksel-nkIIp3X5aJx3DgfWKjC9v7siYOIO2vu
http://www.baidu.com/link?url=G8AUIokbF-iqnbTeEJyrlP74MY1Mksel-nkIIp3X5aJx3DgfWKjC9v7siYOIO2vu
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2 结语

在此案例中，院校师生通过工学结合的方式，深入

分析铝合金高速艇的焊接特点及使用要求，围绕产品质

量这一核心，系统比较了相关国家和行业标准。这一过

程不仅涉及焊接专业的《船舶焊接工艺》、《焊接方法

与设备》、《金属材料焊接》、《焊接结构生产》以及

《焊接检验》等课程的理论知识，还强调了实践应用的

重要性。通过实际操作，师生们对焊接工艺的细节有了

更为直观和深刻的认识，同时也对多项行业标准的内涵

及其应用场景进行了深入探索。这种理论与实践的结合、

工作与学习互通，显著提升了专业课程的教学质量和学

生的实践能力，从而实现了焊接专业人才的跃进式培养。

该案例代表了校企深化合作、推进工学一体化教育模式

的有益尝试，并在实际操作中取得了显著的锻炼效果，

从而为学生提供了更加全面和真实的教学体验，增强了

他们在未来职场上的竞争力。
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