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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40
 

mm×30
 

mm×1.3
 

mm,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 1000
 

W,波 长 为

1060
 

nm,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20
 

mm。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(368
 

MPa)略
高于纯氩气条件下的焊接接头拉伸强度(357

 

MPa)。

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1672
 

K,镍
的熔点为1730

 

K),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×cos
 

α,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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Abstract
Objective Laser

 

welding
 

of
 

dissimilar
 

metals
 

is
 

an
 

important
 

welding
 

method 
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace 
 

automobile
 

manufacturing 
 

electronics 
 

battery
 

energy 
 

and
 

other
 

industries 
 

In
 

laser
 

welding 
 

the
 

active
 

element
 

oxygen
 

in
 

air
 

is
 

inevitably
 

absorbed
 

by
 

the
 

weld
 

pool 
 

but
 

in
 

some
 

welding
 

technologies 
 

specific
 

quality
 

adjustments
 

can
  

be
 

made
 

by
 

adding
 

oxygen
 

to
  

wires 
 

Some
 

scholars
 

have
 

studied
 

the
 

effects
 

of
 

oxygen
 

on
 

the
 

weld
 

pool
 

flow 
 

weld
 

pool
 

size 
 

and
 

laser
 

welding
 

properties 
 

However 
 

the
 

effects
 

of
 

oxygen
 

on
 

laser
 

welding
 

of
 

dissimilar
 

metals
 

are
 

reported 
 

especially
 

the
 

effects
 

of
 

oxygen
 

on
 

the
 

weld
 

morphology 
 

microstructure 
 

and
 

properties
 

of
 

dissimilar
 

metal
 

with
 

large
 

different
 

thermal-
physical

 

parameters 
 

chemical
 

compositions 
 

and
 

mechanical
 

performances 
 

Here 
 

304
 

stainless
 

steel
 

 304SS 
 

and
 

nickel
 

are
 

selected
 

for
 

the
 

experiments
 

of
 

laser
 

welding
 

of
 

dissimilar
 

metals 
 

The
 

effects
 

of
 

oxygen
 

content
 

in
 

the
 

shielding
 

gas
 

on
 

weld
 

pool
 

morphology
 

and
 

dimension 
 

solidified
 

microstructure 
 

alloy
 

element
 

dilution 
 

and
 

mechanical
 

properties
 

are
 

analyzed 
 

This
 

research
 

provides
 

useful
 

references
 

for
 

the
 

utilization
 

and
 

protective
 

effect
 

of
 

active
 

element
 

oxygen
 

in
 

laser
 

welding
 

of
 

dissimilar
 

metals
 

and
 

the
 

performance
 

regulation
 

of
 

welded
 

joints 

Methods The
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

a
 

five-axis
 

numerical
 

control
 

machining
 

robot 
 

using
 

a
 

continuous
 

fiber
 

laser
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

1060
 

nm 
 

A
 

protective
 

gas
 

mixing
 

device
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

quantitative
 

mixing
 

of
 

oxygen
 

and
 

argon 
 

The
 

304SS
 

and
 

pure
 

nickel
 

plates
 

 40
 

mm×30
 

mm×1 3
 

mm 
 

are
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

materials 
 

The
 

welding
 

experiments
 

are
 

first
 

conducted
 

under
 

the
 

mixed
 

shielding
 

gas
 

of
 

oxygen
 

and
 

argon 
 

and
 

the
 

volume
 

fraction
 

of
 

1602004-7
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oxygen
 

changes
 

from
 

0 
 

8% 
 

16%
 

to
 

21%
 

 volume
 

fraction 
 

in
 

the
 

parametric
 

study 
 

Then 
 

the
 

weld
 

pool
 

morphology 
 

solidified
 

microstructure 
 

and
 

alloy
 

element
 

distribution
 

of
 

the
 

obtained
 

metallographic
 

samples
 

are
 

observed
 

by
 

optical
 

microscopy 
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

 SEM  
 

and
 

energy
 

dispersive
 

spectrometer
 

 EDS  
 

respectively 
 

Finally 
 

the
 

material
 

testing
 

machine
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

tensile
 

strength 

Results
 

and
 

Discussions The
 

cross-sectional
 

morphology
 

of
 

weld
 

has
 

the
 

obvious
 

geometric
 

asymmetry 
 

in
 

which
 

the
  

melted
 

area
 

and
  

melted
 

depth
 

at
 

the
 

304SS
 

side
 

are
 

large 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

oxygen
 

content 
 

the
 

weld
 

width
 

decreases 
 

but
 

the
 

weld
 

depth
 

and
 

melted
 

area
 

increase
 

 Fig 
 

5  
 

Besides 
 

the
 

weld
 

surface
 

is
 

oxidized
 

seriously
 

due
 

to
 

the
 

increased
 

oxygen
 

content
 

 Fig 
 

4  
 

When
 

oxygen
 

is
 

mixed
 

into
 

the
 

shielding
 

gas 
 

the
 

surface
 

tension
 

coefficient
 

changes
 

from
 

negative
 

to
 

positive 
 

resulting
 

in
 

the
 

change
 

of
 

the
 

flow
 

mode
 

of
 

the
 

weld
 

pool 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

energy
 

absorbed
 

by
 

the
 

liquid
 

metal
 

from
 

the
 

laser
 

is
 

transported
 

to
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

weld
 

pool 
 

which
 

reduces
 

the
 

width
 

and
 

increases
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

weld
 

pool 
 

The
 

smaller
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

liquidus
 

temperature
 

of
 

304SS
 

lead
 

to
 

a
 

deeper
 

and
 

larger
 

weld
 

pool
 

as
 

well
 

as
 

a
 

larger
 

melted
 

area
 

at
 

the
 

304SS
 

side 
 

The
 

value
 

of
 

the
 

morphological
 

parameter
 

G R
 

 the
 

ratio
 

of
 

temperature
 

gradient
 

 G 
 

to
 

solidification
 

rate
 

 R  
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

weld
 

pool
 

is
 

larger 
 

and
 

the
 

columnar
 

dendrites
 

exist
 

in
 

the
 

cases
 

of
 

21%
 

oxygen
 

and
 

pure
 

argon 
 

From
 

the
 

bottom
 

to
 

the
 

top
 

of
 

the
 

weld
 

pool 
 

the
 

G R
 

decreases
 

slowly
 

in
 

the
 

case
 

of
 

pure
 

argon 
 

and
 

the
 

top
 

is
 

the
 

mixed
 

dendrites
 

of
 

columnar
 

dendrites
 

and
 

equiaxed
 

dendrites 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

21%
 

oxygen 
 

G R
 

decreases
 

rapidly 
 

and
 

the
 

top
 

is
 

the
 

equiaxed
 

dendrites
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

cooling
 

rate
 

GR
 

in
 

the
 

case
 

of
 

21%
 

oxygen
 

is
 

also
 

large 
 

and
 

the
 

microstructure
 

is
 

fine 
 

Due
 

to
 

the
 

smaller
 

scale
 

of
 

microstructure 
 

the
 

microhardness
 

 Fig 
 

8 
 

and
 

tensile
 

strength
 

 Fig 
 

9 
 

are
 

high
 

in
 

the
 

case
 

of
 

21%
 

oxygen 
 

Additionally 
 

the
 

presence
 

of
 

oxygen
 

might
 

produce
 

metal
 

oxides
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

microhardness
 

of
 

the
 

weld 
 

Due
 

to
 

the
 

concentration
 

gradient 
 

the
 

alloy
 

elements
 

diffuse
 

from
 

the
 

matrix
 

at
 

both
 

sides
 

to
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

weld
 

pool 
  

In
 

the
 

case
 

of
 

21%
 

oxygen 
 

the
 

convection
 

flows
 

from
 

the
 

fusion
 

boundary
 

to
 

the
 

center
 

of
 

the
 

weld
 

pool 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

that
 

for
 

the
 

element
 

diffusion 
 

and
 

promotes
 

the
 

dilution
 

of
 

different
 

elements
 

to
 

the
 

center 
 

Thus 
 

the
 

element
 

mixing
 

in
 

the
 

case
 

of
 

21%
 

oxygen
 

tends
 

to
 

be
 

more
 

uniform 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

pure
 

argon 
 

the
 

results
 

are
 

opposite
 

 Fig 
 

7  
 

Conclusions In
 

present
 

study 
 

laser
 

welding
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

304SS
 

and
 

nickel
 

plates
 

under
 

mixed
 

protective
 

atmosphere
 

with
 

different
 

oxygen
 

contents
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

oxygen
 

content
 

on
 

weld
 

morphology 
 

microstructure 
 

and
 

properties
 

are
 

analyzed 
 

Because
 

of
 

the
 

active
 

element
 

oxygen the
 

direction
 

of
 

Marangoni
 

convection
 

changes
 

to
 

be
 

opposite 
 

the
 

shape
 

of
 

weld
 

pool
 

also
 

changes
 

from
 

shallow
 

and
 

wide
 

to
 

deep
 

and
 

narrow 
 

and
 

the
 

area
 

of
 

weld
 

pool
 

extends 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

21%
 

oxygen 
 

the
 

distributions
 

of
 

alloy
 

elements
 

are
 

more
 

uniform 
 

The
 

solidified
 

microstructure
 

is
 

mainly
 

the
 

equiaxed
 

dendrites
 

on
 

the
 

top
 

of
 

weld
 

pool
 

and
 

the
 

columnar
 

dendrites
 

at
 

the
 

bottom 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

pure
 

argon 
 

the
 

microstructure
 

in
 

the
 

top
 

area
 

is
 

the
 

mixed
 

crystal
 

of
 

equiaxed
 

dendrites
 

and
 

columnar
 

dendrites 
 

in
 

contrast 
 

and
 

that
 

at
 

the
 

bottom
 

is
 

columnar
 

dendrites 
 

Due
 

to
 

the
 

fine
 

microstructure
 

of
 

the
 

weld 
 

the
 

microhardness
 

in
 

the
 

case
 

of
 

21%
 

oxygen
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

pure
 

argon 
 

However 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

oxygen
 

content 
 

the
 

weld
 

surface
 

quality
 

becomes
 

worse 
 

Therefore 
 

the
 

welding
 

quality
 

can
 

be
 

controlled
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

by
 

adjusting
 

the
 

oxygen
 

content
 

in
 

the
 

shielding
 

gas 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

oxygen
 

content
 

in
 

the
 

shielding
 

gas 
 

the
 

driving
 

force
 

and
 

flow
 

mode
 

of
 

liquid
 

metal
 

convection
 

in
 

the
 

weld
 

pool
 

change 
 

which
 

increases
 

the
 

depth
 

and
 

melted
 

area
 

of
 

weld
 

pool
 

and
 

makes
 

the
 

asymmetry
 

of
 

weld
 

pool
 

at
 

both
 

sides
 

more
 

obvious 
 

Furthermore 
 

when
 

the
 

oxygen
 

content
 

increases 
 

the
 

metal
 

elements
 

are
 

mixed
 

more
 

uniformly 
 

and
 

the
 

microstructural
 

morphology
 

is
 

almost
 

unchanged 
 

However 
 

the
 

microstructural
 

size
 

decreases 
 

and
 

the
 

microhardness
 

and
 

tensile
 

strength
 

increase 
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