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摘要　为了考察保护气氛中氧含量对焊接质量的 影 响，对３０４不 锈 钢 板 和 镍 板 进 行 了 激 光 焊 接 实 验，研 究 了 不 同

氧含量下的焊缝形貌、组织、成分、硬度分布以及拉伸性能。结果表明，随着保护气中氧气含量的增加，熔池熔深增

大，宽度减小，几何不对称度增大，焊缝表面氧化程度加重。当保护气分别为纯氩气和２１％（体 积 分 数）氧 气 时，熔

池底部均为柱状晶；当保护气为纯氩气时，熔池顶部为柱状晶和等轴晶的混合晶，加入２１％氧 气 后，熔 池 顶 部 为 等

轴晶。加入２１％氧气后，拉伸强度略有增加，焊缝元素的分布更均匀，晶粒度更小，因此显微硬度增大，且在熔池区

域内的变化趋于平缓。活性元素氧改变了表面张力系 数，引 起 了 熔 池 内 流 动 与 传 热 模 式 的 变 化，并 进 一 步 引 起 接

头形貌、组织与性能的变化。因此，可以通过调整保护气中的氧含量来调控焊接质量。
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１　引　　言

异种金属焊接不仅能充分利用各组成材料的优异

性能，还可以实现轻量化设计，降低整体生产成本，显

著提高经济效益，实现资源的最大 化 利 用［１－５］。因 此，
在航空航天、汽车制造、电子电器、电池能源及热交换

等领域中得到广泛应用。但不同材料在热物性参数、
化学成分、冶金性能和力学性能等方面存在差异，这使

得异种金属焊接容易出现非均匀混合、脆性金属间化

合物与热裂纹等缺陷，焊接熔凝过程更加复杂，焊接质

量面临一定的挑战［６－９］。激光焊接以能量密度集中、热
影响区小及可控性好等特点，成为异种金属焊接中重

要的先进制造技术之一。
通常情况下，激光焊接需在氩气、氮气等惰性气体

中进行，理想情况下熔池不会接触氧气。但由于实际

工况的限制以及保护气装置的不足，微量氧气将不可

避免地从空气进入高温熔池中。此外，一些场景下会

利 用 氧 来 改 变 熔 池 表 面 张 力，比 如 向 焊 缝 里 添 加

ＳｉＯ２、Ｔｉ２Ｏ３等氧化物颗粒［１０－１１］，或在保护气中掺入一

定比例的氧气［１２－１３］，从而改变焊缝尺寸及性能，因此氧

元 素 对 激 光 焊 接 具 有 重 要 的 影 响。Ｓａｔｈｉｙａ等［１３］发

现，在惰性气体中焊接超级奥氏体不锈钢时，焊缝形状

浅而宽；当加入少量氧气时，焊缝形状从浅宽型变为深

窄型，并且产 生 了 更 多 的 初 生 枝 晶 体，显 微 硬 度 值 增

大。Ｈｕ等［１４］通过对激光焊接４２ＣｒＭｏ的实验和数值

模拟研究，分析了空气中表面活性元素氧对熔池内流

动及传热现象的影响，发现少量的氧可以显著改变熔

池的尺寸。Ｚｈａｏ等［１５］研究了激光点焊过程中不同浓

度氧环境下的液态金属流动，发现氧浓度会影响熔池

的流动方向以及激光吸收系数，随着氧浓度的升高，熔
池的形成时间减少，尺寸增大。上述研究都是针对同

种金属的激光焊接，活性元素氧会影响熔池的流动与

传热，导致熔池形貌以及组织发生变化。但是，氧元素

的含量对异种金属激光焊接的影响还未见报道，尤其

是当异种金属由性质差异较大的两种金属组成时，氧

元素对其激光焊接焊缝形貌、组织与性能的影响还有

待进一步研究。
３０４不锈钢和 镍 的 组 合 被 广 泛 应 用 于 航 空 航 天、

石油化工等领域［１６］，本文选用３０４不锈钢和镍开展了

异种金属的激光焊接实验，研究了保护气中的氧含量

对熔池流动以及尺寸的影响，分析了氧元素对焊缝形

貌、组织、成分以及性能的影响机制。研究结果为异种
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金属激光焊接中活性元素氧的利用、焊缝的保护以及

焊接接头的性能调控提供了有益的参考。

２　实验材料及方法

实验材料选用３０４不锈钢（３０４ＳＳ）和纯镍冷轧薄

板，尺寸为４０ｍｍ×３０ｍｍ×１．３ｍｍ，实验前用丙酮

清洗样件 以 去 除 表 面 油 污。将 样 件 放 置 在 焊 接 夹 具

上，保证两个 样 件 上 表 面 平 齐。３０４不 锈 钢 和 镍 板 的

化学成分如表１所示。

表１　３０４不锈钢和镍板的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　３０４ＳＳ　ａｎｄ　ｎｉｃｋｅｌ　ｐｌａｔｅ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ　 Ｃ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｃｒ　 Ｔｉ　 Ｎｉ　 Ｆｅ

Ｎｉ　 ０．０８１ － ０．０１５ － ０．０５６　 ９９．７００－９９．８００　 ０．０６２

３０４ＳＳ ≤０．０８０ ≤０．０４５ ≤０．０３０　 １８．０００－２０．０００ － ８．０００－１０．５００ Ｂａｌ．

　　使用德国通快公司的Ｌ１０００．１型ＹＡＧ连续光纤

激 光 器 开 展 实 验，最 大 功 率 为１０００Ｗ，波 长 为

１０６０ｎｍ，激光焊接头被装在五轴数控加工机器人上，
设计保护气混合装置，实现氧气和氩气的定量混合，实
验装置如图１所示。焊接过程中激光束与待焊样件上

表面垂直，保 护 气 喷 嘴 置 于 激 光 束 后 方，与 水 平 面 成

５０°夹角，距离激光与薄板的作用点２０ｍｍ。焊接实验

分别在含有０、８％、１６％、２１％（体 积 分 数，全 文 同）氧

气的氧气氩气混合保护气下进行，采用的工艺参数如

表２所示。

图１ 激光焊接实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｗｅｌｄｉｎｇ

表２　焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ
ｓｐｏｔ／ｍｍ

Ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１）

Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
ｇａｓ／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｖａｌｕｅ　 ８００ －５．５　 ０．５８　 ２０　 １５

　　焊后采用线切割机将样件沿垂直焊缝方向切开并

镶样，使用标准的金相制样程序研磨和抛光样品，然后

在硝酸溶液中进行腐蚀。采 用 ＡＭ４１１５ＺＴ光 学 显 微

镜观测焊缝 形 貌；采 用ＥＭ－３０ＡＸ台 式 电 镜 观 测 焊 缝

组织，并 测 量 元 素 成 分；采 用 ＨＸＤ－１０００型 数 字 式 显

微硬度计测量焊缝硬度；采用Ｚ２５０ＳＮＳ材料试验机进

行室温拉伸强度测试，测试试样为非标试样，采用线切

割机切出，尺寸如图２所示。
图２ 拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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３　实验结果

３．１　焊缝形貌

观察了４种不同 氧 含 量 的 混 合 保 护 气 下３０４不

锈钢和镍的激光焊 接 焊 缝 横 截 面 形 貌，如 图３所 示，
其中Ｌ′为 熔 池 宽 度，ＨＳＳ为３０４不 锈 钢 侧 的 熔 池 深

度，ＨＮｉ为镍 侧 的 熔 池 深 度。可 以 看 出，焊 缝 横 截 面

形貌具有明 显 的 几 何 非 对 称 特 征，其 中 不 锈 钢 侧 的

熔化面积与熔化 深 度 较 大。氧 含 量 对 熔 池 的 形 状 有

着重要 的 影 响。随 着 氧 含 量 的 增 加，熔 池 的 深 度 以

及面积明显 增 大，同 时 两 种 金 属 的 熔 化 面 积 与 熔 化

深度的 差 别 也 随 之 增 大。此 外，熔 池 气 液 界 面 处 的

起伏随保 护 气 中 氧 含 量 的 增 大 而 明 显 增 多，如 图３
中箭头所示。

图３ 不同氧气含量下的焊缝横截面形貌。（ａ）０％；（ｂ）８％；（ｃ）１６％；（ｄ）２１％
Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ．（ａ）０％；（ｂ）８％；（ｃ）１６％；（ｄ）２１％

　　不同氧含量下焊缝相应的表面形貌如图４所示。
焊缝表面在纯氩气保护气氛下为光亮的金属色，且有

均匀的鱼鳞纹。随着混合气体中氧气浓度的增加，焊

缝表面发生氧化，颜色加深，鱼鳞纹的破坏程度加重。
当混合气中含有２１％的氧气时，如图４（ｄ）所示，鱼鳞

纹几乎全部被破坏。

图４ 不同氧气含量下的焊缝表面形貌。（ａ）０％；（ｂ）８％；（ｃ）１６％；（ｄ）２１％
Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｓｅａｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ．（ａ）０％；（ｂ）８％；（ｃ）１６％；（ｄ）２１％

　　对３０４不锈钢和镍的激光焊接熔池宽度、两侧金

属的熔池深度以及熔池面积进行测量，结果如图５所

示。可以看出，随着混合气中氧气含量的增加，焊缝宽

度有减小的趋势，深度和面积明显增大，不锈钢侧与镍

侧的焊缝深度的差值（图５中黑色竖线表示）增大，当

混合气中含有２１％的氧气时，焊缝的最大深度约为纯

氩气时焊缝深度的２倍。
３．２　焊缝微观组织

分别对纯氩 气 和２１％氧 气 时３０４不 锈 钢 和 镍 的

激光焊接焊缝的微观组织与成分进行观察与测量，结

果分别如图６和图７所示。选取焊缝处两种金属的典

型位置，其微观组织如图６（ｃ）～（ｊ）所示。可以看出，
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图５ 不同氧气含量下的焊缝尺寸

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄ　ｓｉｚｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

在纯氩气的情况下，两侧的底部均为柱状晶；不锈钢侧

顶部为等轴晶和柱状晶的混合组织，镍侧顶部的组织

为等轴晶。在２１％氧气时，两侧的底部也为柱状晶组

织；不锈钢侧顶部大部分为等轴晶，并含有较少的树枝

晶；镍侧顶部为等轴晶组织。总体上，２１％氧气时焊缝

的晶粒尺寸相较于纯氩气时小。
利用能谱 仪（ＥＤＳ）对 不 同 氧 气 含 量 下 焊 缝 里 的

Ｆｅ元素、Ｃｒ元素、Ｎｉ元 素 和 Ｏ元 素 含 量 进 行 横 向 扫

描测量，结果如图７所示。从图７（ａ）可以看出，在 纯

氩气情况下，从３０４不锈钢侧至镍侧，Ｆｅ、Ｃｒ两种元素

逐渐减少，而Ｎｉ元素逐渐增多，熔池中的元素分布不

均匀。从 图７（ｂ）可 以 看 出，在２１％氧 气 情 况 下，从

３０４不锈钢侧至镍侧，三种元素的含量基本不变，熔池

中的元素分布相对比较均匀。两种焊缝中测得的氧元

素含量值较小，２１％氧气情况下的焊缝氧含量略高于

纯氩气情况下的焊缝氧含量。

图６ 不同氧气含量下焊缝横截面的微观组织。（ａ）（ｂ）取点位置；（ｃ）～（ｊ）微观组织

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ．（ａ）（ｂ）Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；
（ｃ）－－（ｊ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图７ 不同氧气含量下焊缝截面的ＥＤＳ扫描结果。（ａ）０％；（ｂ）２１％
Ｆｉｇ．７ ＥＤＳ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ．（ａ）０％；（ｂ）２１％

３．３　焊缝显微硬度及拉伸强度

由上述研究可知，氧元素含量对３０４不锈钢和镍

的激光焊接焊缝形貌及凝固组织有重要的影响。为了

进一步分析氧元素含量对力学性能的影响，对３０４不

锈钢和镍的激光焊接焊缝进行了显微硬度和拉伸强度

测试。在与熔池上表面等间距的位置，沿着熔池宽度
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方向测试其 显 微 硬 度，结 果 如 图８所 示。可 以 看 出，
２１％氧气时，焊缝的显微硬度整体高于纯氩气时的焊

缝显微硬度，且熔池内显微硬度值比纯氩气时的更加

均匀。对两种条件下的样件进行拉伸测试，均在焊缝

热影响区偏镍 侧 的 位 置 处 断 开。图９为２１％氧 气 和

０％氧气实验条 件 下 焊 接 接 头 的 应 力－应 变 曲 线，可 以

看出，２１％氧气下 的 焊 接 接 头 拉 伸 强 度（３６８ＭＰａ）略

高于纯氩气条件下的焊接接头拉伸强度（３５７ＭＰａ）。

图８ 不同氧气含量下的焊缝显微硬度

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图９ 不同氧气含量下焊接样件的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

４　分析与讨论

上述实验结果表明，在３０４不锈钢和镍的激光焊

接过程中，焊缝受保护气中氧的含量的影响。在不同

氧含量情况下，焊缝的宏观形貌、微观组织以及性能不

同。氧是 常 见 的 活 性 元 素，实 验 研 究［１６－１９］和 数 值 模

拟［１，１８］的结果表明，表 面 活 性 元 素 会 影 响 材 料 的 表 面

张力系数。当金属表面活性元素的含量增大到一定程

度时，表面张力系数出现由负到正的符号转变，从而使

熔池的流动 模 式 发 生 变 化［１４］。对 比 实 验 中 不 同 氧 气

含量情况下的熔池尺寸，在氩气中混入氧气后，氧的存

在使得表面张力系数由负值变为正值，熔池中心处的

表面张力大于熔池外侧，熔池内的液态金属流动方向

会发生改变，熔池上层的液态金属从外侧流向熔池中

心，如图１０（ａ）所示，液态金属吸收的激光能量被输运

至熔池底部，熔池宽度减小，深度增加。在纯氩气的情

况下，认为没有表面活性元素氧，金属表面张力系数为

负，熔池外侧的表面张力大于中心处，液态金属由熔池

中 心 流 向 外 部，因 此 熔 池 流 体 由 内 向 外 运 动，如

图１０（ｂ）所示。该种自内向外的流体流动导致熔池宽

度增加，熔深较小。
同时，对流和扩散是合金元素输运的两种主要机

制［２０］。由于元素浓度差的存在，合金元素由两侧基体

向熔池中间扩散。在２１％氧气情况下，对流方向为从

外侧流向熔池中心，这与元素扩散的方向趋于一致，促
进了不同元素向中心的扩散，元素混合趋向均匀。对

于纯氩气的情况，对流方向为从熔池中心流向外侧，与
金属元素的扩散方向相反，减弱了合金元素的混合效

果。所以，对比２１％氧 气 的 情 况，纯 氩 气 时 熔 池 中 心

的元素分布不均匀。
３０４不锈钢和镍的热物性参数的差异［２１－２２］引起了

熔池不对称现象，其中不锈钢的热导率较低。同时不

锈钢的熔点低于纯镍（３０４不锈钢的熔点为１６７２Ｋ，镍
的熔点为１７３０Ｋ），在同样的热输入下，热累积比镍更

多，不锈钢熔化得更多，所以焊缝不锈钢侧的熔池深且

面积较大。焊缝表面由于氧气的存在，发生氧化。而

且随着氧气浓度的增大，氧化程度加强，颜色加深，表

层金属与氧气发生作用，产生了不稳定的氧化物，发生

表面剥落现象，破坏了鱼鳞纹。

图１０ 不同氧气含量下的马兰戈尼对流示意图。（ａ）２１％；（ｂ）０％
Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍａｒａｎｇｏｎｉ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ．（ａ）２１％；（ｂ）０％

　　温度梯度Ｇ 和凝固速率Ｒ 是焊缝凝固过程中重

要的凝固参数，它们的乘积ＧＲ 代表冷却速率，决定着

最终 的 晶 粒 大 小，Ｇ／Ｒ 表 征 了 最 终 的 组 织 形 态［２３］。
活性元素氧的存在影响了熔池的流动方向，改变了熔

池的形状，而熔池的形状对凝固过程中的温度梯度和

凝固速率有着重要影响。图１１所示为２１％氧气和纯

氩气时不锈钢和镍激光焊接过程中的熔池凝固前沿示

意图。凝固速率Ｒ＝Ｖ×ｃｏｓα，其中Ｖ 为焊接速度，α
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图１１ 不同氧气含量下的熔池凝固前沿示意图。（ａ）２１％；（ｂ）０％
Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ．（ａ）２１％；（ｂ）０％

为固液界面 法 线 与 焊 接 方 向 的 夹 角［２４］。活 性 元 素 氧

改变了熔池形貌与对流方向，由图３的熔池截面可以

推测，２１％氧 气 时 的 熔 池 凝 固 前 沿 几 乎 呈 竖 直，如

图１１（ａ）所示；纯氩气 时 凝 固 前 沿 较 平 缓，如 图１１（ｂ）
所示。从熔 池 底 部 到 顶 部，２１％氧 气 时 的Ｒ 迅 速 增

大，纯氩气时的Ｒ 缓慢增大。当熔池底部的Ｇ／Ｒ 值

较大时，２１％氧气和纯氩气条件下均存在柱状晶。从

熔池底部到顶部，纯氩气时的Ｇ／Ｒ 减小较慢，顶部为

柱状晶和等 轴 晶 的 混 合 晶；２１％氧 气 时Ｇ／Ｒ 减 小 较

快，顶部为等轴晶。同时，２１％氧气时冷却速率ＧＲ 也

较大，因此晶粒更细小，显微硬度以及拉伸强度较高。
氧的存在可能会导致产生金属氧化物，进一步提高了

焊缝的显微硬度，２１％氧气时三种主要元素的分布均

匀，晶粒尺寸相近，故熔池区域的显微硬度测量值较为

一致。
对于异种金属的激光焊接，保护气体中活性元素

氧的含量影响了熔池中流体流动的方式，从而影响了

焊接接头的形貌、组织和性能。活性元素氧提高了不

锈钢和镍的焊接接头的显微硬度和拉伸性能，但同时

氧的存在使其表面发生氧化，表面颜色加重且变得粗

糙，此外，研究表明，氧还会造成焊接气孔及母材氧化

失效等 问 题［２３］。因 此，在 异 种 金 属 的 激 光 焊 接 过 程

中，可以根据不同的材料体系以及服役需求，通过控制

保护气中氧气的含量来调控焊接质量，最终获得所需

的焊接接头。

５　结　　论

在不同氧气含量的混合保护气氛下，对３０４不锈

钢板和镍板进行了激光焊接实验，分析了氧含量对焊

缝形貌、组织与性能的影响，得到以下结论。
１）活性氧元素的存 在 改 变 了 马 兰 戈 尼 对 流 的 方

向，熔池由自内向外的流动转变为自外向内的流动，熔
池形状由浅宽变为深窄，熔池面积增大。
２）在２１％氧气时，焊缝元素的分布更加均匀，熔

池顶部主要为等轴晶，底部为柱状晶；在纯氩气的情况

下，顶部为等轴晶和柱状晶的混合晶，底部为柱状晶。
２１％氧气时的晶粒尺寸小于纯氩气时的晶粒尺寸。

３）由于焊缝的晶粒 尺 寸 小 且 主 要 合 金 元 素 分 布

均匀，２１％氧气时的显微硬度高于纯氩气时的显微硬

度。随着氧含量的增加，焊缝表面质量变差。因此可

以通过调整保护气中的氧含量来调控焊接的质量。

４）随着保护气中氧含量的增加，熔池内液态金属

对流的驱动力与流动模式发生转变，焊缝熔池深度、面
积以及两侧金属熔池的不对称度均有增大的趋势，金

属元素混合均匀，但晶体尺寸减小，显微硬度以及拉伸

强度均增大。
氧元素影响下熔池的动态演化、流动模式转变的

临界温度及氧浓度等还有待研究，下一步工作将结合

数值模拟手段，进一步深入研究氧含量对焊接接头的

影响。
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