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激光MIG复合焊接可实现两种热源的优势互补，实现高质量、高效率、低成本的焊接，能广泛

应用于汽车、船舶等多个领域。然而，激光MIG复合焊接过程物理过程复杂，固、液、气、等离子

体多相共存，小孔熔池、金属蒸汽和电弧等离子间存在复杂的热、力、电、磁等耦合作用，其全耦

合建模极其困难，属于国际前沿难题。本文提出整体电磁场、固液流动传热和气相流动传热分别求

解再耦合的解耦数学思想，发展了焊丝固-液-固多相转变的熔滴过渡计算方法，构造了固/液-气/等离

子体界面精确的数值边界条件，创建了基于虚拟流的自由界面单相流守恒性算法，在国际上率先实

现了激光MIG复合焊接固-液-气-等离子体多相复杂耦合行为的高精度数值仿真，为焊接过程实时定

量分析提供了科学的仿真工具。
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