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Mg/Al 真空爆炸焊接微观形貌及力学性能

李雪交，孙    标，张文喆，刘    笑，钱敬业，韩    颖
（安徽理工大学化工与爆破学院,  安徽 淮南 232001）

摘要：镁合金和铝合金因具有较高的化学活性，在常规焊接方式下，其表面的氧化物会掺杂

到焊接接头内，使得复合板的结合性能下降。为了提高 Mg/Al 复合板的结合强度，采用真空爆

炸焊接法制备了 Mg-AZ31B/Al-6061 复合板，并与常规空气环境下制备的相同参数复合板进行

了对比。通过光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱仪以及万能试验机，对结合界面的微观形貌、

元素分布和力学性能进行分析。结果表明：由于气体冲击波压力不同，真空环境下复合材料的

界面形貌与空气环境下有很大区别；真空环境有效抑制了镁、铝 2 种金属氧化，在熔化区未检测

到金属氧化物。此外，还观察到真空环境下试样的剪切强度和拉伸强度显著增大。因此，真空

爆炸焊接对 Mg/Al 复合板性能的提升起到了重要作用，可以作为一种有效的金属焊接方法。

关键词：真空环境；爆炸焊接；Mg/Al 复合板；结合界面；微观形貌；力学性能
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铝合金作为一种高比强度、高比刚度、轻重量、高韧性的材料，在交通运输、航空航天、电子产

品、医疗器械等领域扮演着重要角色[1–3]。镁合金是最轻的结构金属材料，然而其耐腐蚀性和室温塑性

变形能力差，无法代替铝合金成为主要的轻量化材料 [4]。铝镁层状复合材料则兼具镁合金的轻量化、

高结构强度以及铝合金的耐腐蚀、耐用性特点，是解决限制镁合金应用问题的可行方法之一。

目前，镁铝层状复合材料的制备方法很多，其中爆炸焊接技术因结合强度高、热影响区小、异质金

属焊接能力强、生产效率高的特点，被诸多学者选择。Yan 等 [5] 采用爆炸焊接的方法制备了 AZ31B/
Al7075 镁铝层状复合材料，通过微观界面的表征分析发现，界面的“冶金结合”是通过局部扩散实现

的。Kumar 等[6] 通过数值模型与实验相结合的方法，研究了 AZ31B/Al5052 复合板爆炸焊接过程中的连

接情况。Fronczek 等[7] 研究了 Al/Mg/Al 3 层爆炸焊接复合板的界面，揭示了 Mg2Al3、Mg17Al12 等金属间

化合物的晶粒形状，通过观察不同退火温度对复合板界面的微观组织及金属间相演化的影响，总结了

金属间化合物的生长规律。然而，镁合金、铝合金作为低熔点的活泼金属材料，在空气环境下，焊接过

程中界面熔化区易形成MgO、Al2O3 等氧化物。此外，晶格结构的差异导致镁原子很难与铝晶体匹配[8–9]，

使得界面上形成了具有裂纹的脆性金属间化合物。Shiran 等[10]、Xu 等[11] 认为，这主要是由于 2 种金属

的热导率差异产生了热应力和残余应变场，裂纹的产生会极大地破坏机械性能。因此，开展提高

Mg/Al复合板性能研究具有重要意义。

为了减少常规爆炸焊接 Mg/Al 复合板导致的缺陷，本研究将采用真空爆炸焊接法制备 Mg/Al 复合

板，通过光学显微镜、扫描电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）和能谱仪对界面的微观形貌、

元素分布进行表征，同时采用万能试验机开展焊后 Mg/Al 复合板的力学性能测试，并与空气条件下制

备的相同参数Mg/Al复合板进行对比，分析真空爆炸焊接对Mg/Al复合板结合性能提升的作用。 
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1    实验材料与方法
 

1.1    实验材料

选用 Mg-AZ31B 板材和 Al-6061 板材作为复合板的基层和复层，尺寸分别为 150 mm×100 mm×
10 mm和 150 mm×100 mm×2 mm，其化学成分和力学性能见表 1和表 2。
  

表 1    实验材料的化学成分

Table 1    Chemical composition of experimental materials

Materials
Component content/%

Al Si Ca Zn Mn Ti Mg Fe

Mg-AZ31B 3.100 0.030 0.050 0.820 0.335 Rest 0.003

Al-6061 Rest 0.800 0.250 0.150 0.150 1.200 0.700

  
表 2    实验材料的力学性能

Table 2    Mechanical properties of the experimental materials

Materials Vickers hardness/HV Yied strength/MPa Tensile strength/MPa Shear strength/MPa Elongation/%

Mg-AZ31B   44 140 225 130 15

Al-6061 108 220 290 124 8
  

1.2    实验方法

如图 1 所示，将 AZ31B 镁合金放置在真空爆炸罐的钢毡基座上，6061 铝合金放置在基板上，基层

与复层的间距为 3 mm。采用乳化炸药（成分见表 3）作为基项，空心玻璃微球作为物理敏化剂和稀释

剂，制备爆速为 2 500 m/s 的低爆速乳化炸药作为焊接炸药。爆炸焊接装置采用平行安装结构，实验环

境分别为空气环境（0 kPa）和真空环境（−90 kPa），探究真空环境对爆炸焊接复合板结合性能的影响。 

1.3    样品制备和试样表征

为研究爆炸焊接复合板的结合性能，沿爆炸方向切取试样作为金相组织进行观察，使用不同粒度

的砂纸、抛光膏对其打磨抛光，之后用 5 mL 乙酸、5 mL 乙醇、2.5 g 苦味酸和 37.5 mL 蒸馏水进行腐

蚀。使用 Leica DM4M 金相光学显微镜（optical microscope，OM）、ZEISS Sigma 500 SEM 对焊接界面的

微观形貌进行观察，并通过能谱仪进行成分分析。

为判断气体氛围对镁铝复合板力学性能的影响，对不同气体环境下的复合板沿焊接方向切取拉

伸、剪切试样，具体处理尺寸见图 2。使用万能试验机对试样进行拉伸和剪切力学性能测试，测试装置

如图 3所示，通过 SEM对试样的断裂表面进行表征。
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图 1    真空爆炸罐示意图

Fig. 1    Schematic diagram of vacuum explosion vessel

 

表 3    乳化基质的成分

Table 3    Components of the emulsion matrix

Ingredient Mass fraction/%

NH4NO3 75

NaNO3 8

H2O 11

C18H38 4

C24H4406 2
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2    实验结果与讨论
 

2.1    界面形貌和微观结构分析

图 4 和图 5 分别为空气、真空环境下 Mg-AZ31B/Al-6061 复合板界面的光学显微图像。由图 4(a)、
图 5(a) 可以看出，2 种气体环境下界面均呈现典型的周期性波状结构。爆炸焊接时，高速冲击下复合板

的动能转化为塑性变形能，在界面处产生大量热量。同时，高速冲击作用产生的金属射流会对表面进

行自清洁，射流具有高温高压的性质，会穿透基板使基板在剪切力的作用下凸出。随着扰动的积累，射

流周期性地穿透基板并形成波形。空气环境下的平均波长约为 320 μm，波幅约为 91 μm；在真空环境

下，平均波长约为 211 μm，波幅约为 54 μm。波长与波幅的差异取决于基板与复板碰撞时的参数变化。

由于板间气体冲击波产生的压力不同，复板与基板碰撞前的碰撞速度和碰撞角度发生了变化，从而造

成波形的变化[12]。在空气环境下，复板被加速到更高的速度，产生了更高速的金属射流，对基板的侵蚀

更为明显，由此产生了比真空环境下更大的波形。气体介质中的冲击波压力 

p = ρv2 (1)

ρ式中： 为气体介质密度；v 为冲击波的速度，在爆炸焊接中，v 可视为炸药爆速。因此，气体密度是影响

界面波形的关键因素。由于空气密度远高于真空环境下的气体密度，因此空气环境中的冲击波压力更

大，甚至引起复板“上升”，使板间距增大，导致碰撞速度和碰撞角度发生变化，最终影响界面形貌。总

体而言，两者的波形较为相似，均为连续小波状结合。

 

100

2040

1
5 2
5

2
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(b) Shear test specimen
1
0

2

2.5 25

(a) Tensile test specimen

图 2    试样尺寸（单位：mm）

Fig. 2    Specimens size (Unit: mm)
 

F

F F

(a) Tensile test device (b) Shear test device

图 3    力学性能测试装置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of mechanical performance testing device
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图 4(b)～图 4(d) 为空气环境下局部波形的放大图像。从图 4(b)～图 4(c) 中能够明显观察到断裂的

波峰，波峰断裂可能是由于压力过大，导致流动金属的流速（vd）过大，造成波峰沿流动方向断裂，并被

湍流金属冲挤到漩涡中的其他位置。而在图 5(b)～图 5(d) 中，并未观察到真空环境下波峰断裂现象，

其原因是真空环境下气体冲击波压力较低，与前面提到的气体冲击波压力理论一致。从图 4(d) 中观测

到熔化区存在氧化物，而在图 5(d) 的波峰熔化区观测到了金属间化合物。为了进一步确认 2 种环境下

波峰熔化区的区别，采用 SEM进一步观察，并结合能谱仪对熔化区中的不同物质进行元素分析。

图 6 和图 7 分别为空气、真空环境下复合板界面的 SEM 图像。图 6(b)～图 6(d)、图 7(b)～图 7(d)
为局部波峰放大图像，分别对应图 6(a)、图 7(a) 中的虚线区域。空气环境下，熔化区中出现垂直于界面

的裂纹，如图 6(b) 所示，表明熔化区中存在脆性金属间化合物。为了更好地分析熔化区中的物质元素

组成，使用能谱仪分别对空气、真空环境下熔化区出现的物质 K1～K7 进行元素表征，结果见表 4。根

据表 4 中的数据可知，2 种环境下出现的物质（K4、K7）均是以镁为基体的破碎金属块，在爆炸焊接中由

于界面处强烈的塑性变形而从基体上剥落下来，且由于铝具有更好的塑性，因而未见铝基体碎块。空

气环境下熔化区出现的物质（K1～K3、K5）的 Mg、Al 元素质量分数比约为 5∶1，此外，还含有约 5% 的

氧元素，根据元素组成分析发现，熔化区是由氧化物和脆性金属间化合物组成。Wang等[13] 证实了氧化

物和脆性金属间化合物对焊接接头强度和稳定性具有负面作用。相比之下，真空环境下熔化区出现的

 

(a) (b)

(c) (d)
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Oxide
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Al

Mg

图 4    空气环境下焊接试样的光学显微图像

Fig. 4    Microscopy images of the specimen welded under air environment
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75 μm75 μm

Intermetallic compound
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图 5    真空环境下焊接试样的光学显微图像

Fig. 5    Microscopy images of the specimen welded under vacuum environment
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物质 K6 中，氧元素含量几乎为零，熔化区由金属间化合物组成，没有氧化物存在。以上结果表明，真空

环境有效地抑制了熔化区的氧化。
 
 

(a)
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K2 K3
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d

(c) (d)

(b)

Al

Mg

图 6    空气环境下焊接试样的 SEM图像
Fig. 6    SEM images of the specimen welded in air environment
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(c) (d)

(b)
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图 7    真空环境下焊接试样的 SEM图像
Fig. 7    SEM images of the specimen welded in vacuum environment

 
 

表 4    2 种环境下熔化区物质的化学组成

Table 4    Chemical composition of the corresponding substances in the melting zone in both environments

Melt zone
substance No.

Environment
Component content/%

Mg Al O Mn Zn

K1 Air 75.5 19.9 4.6

K2 Air 78.2 14.1 5.9 1.8

K3 Air 81.7 11.7 5.8 0.8

K4 Air 96.9 0.4 1.6 0.3 0.8

K5 Air 78.5 17.9 3.6

K6 Vacuum 79.0 18.8 0.4 1.2 0.6

K7 Vacuum 98.1 0.6 0.2 0.4 0.7

 
通过光学显微镜、SEM 以及能谱仪对 2 种环境下复合板界面的微观结构进行表征，可以发现，真

空环境下熔化区中几乎没有氧化物存在，表明真空环境提供的无氧条件有效地抑制了熔化区的氧化。

由于真空环境下的气体密度远小于空气环境下的气体密度，较小的气体冲击波压力使得复合板界面的
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波形较为完整，未出现断裂波峰。空气环境下复合板界面处的脆性金属间化合物以及氧化物的存在会

导致结合强度和机械性能降低。因此，在真空环境下进行Mg/Al复合板的爆炸焊接是一种有效的方法。 

2.2    界面元素扩散及氧元素分布

为了探究不同环境下焊接界面处的元素扩散趋势以及扩散区的氧元素分布，对界面进行 EDS 元

素线扫描，如图 8 和图 9 所示。图 8(a) 和图 8(b) 显示了 2 种不同环境下爆炸焊接 Mg/Al 复合板界面的

典型微观结构，从 SEM 图像可以看出，不同环境氛围下的元素扩散并不明显。根据图 8(c) 和图 8(d) 的
EDS 线扫描分析，界面处主要存在 Al 和 Mg 2 种元素，Mg 元素的分布从 Al 侧到 Mg 侧逐渐增加，而

Al 元素的分布则在相反方向逐渐增加。2 种元素交接处的 EDS 曲线并不十分陡峭，说明界面处存在元

素扩散。界面处的形变量很大，会形成位错、空位等缺陷，在爆炸焊接的高压条件下，对元素扩散是有

利的。元素扩散通常被认为是浓度梯度驱动，由该过程中原子和分子的布朗运动产生，扩散层的厚度

通常仅为几微米[14]。图 8(c) 中，空气环境下元素扩散层的厚度约为 2.7 μm；图 8(d) 中，真空环境下元素

扩散层的厚度约为 1.5 μm。根据 Luo 等[15] 的报道，界面上的高冷却速率会影响元素扩散并形成金属间

化合物。本研究中，板间距的变化使真空环境下复合板界面在相同冷却速率下的冷却时间更短，从而

形成较薄的扩散层，减少了金属间化合物的产生。
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图 8    结合界面处的 EDS线扫描结果：(a) 空气环境下的线扫描微观结构，(b) 真空环境下的线扫描微观结构，

(c) 空气环境下的 EDS线扫描界面分析，(d) 真空环境下的 EDS线扫描界面分析
Fig. 8    EDS line scanning results of interface: (a) scanning of microstructure in air environment; (b) scanning of

microstructure in vacuum environment; (c) EDS line scan interface analysis in air environment;
(d) EDS line scan interface analysis in vacuum environment

 

图 9 显示了界面处从 Al 侧到 Mg 侧的氧元素含量。在爆炸焊接过程中，碰撞点附近产生的高温导

致界面形成熔化区，并产生脆性金属间化合物及氧化物，因此界面处的氧元素含量达到峰值。由于

Mg 的金属性强于 Al，因此 Mg 侧的氧元素含量明显高于 Al 侧。线扫描曲线在从界面处过渡到 Mg 侧

时将趋于稳定，空气环境下界面氧元素含量几乎为真空环境下的 2 倍，这为熔化区中氧化物的生成提

供了有利条件。根据Mallick等[16] 的报道，脆性金属间化合物与氧化物会严重影响结合区的强度。为了

提高结合区的强度，在真空环境下进行爆炸焊接是有必要的，无氧环境能够有效抑制熔化区中氧化物的生成。 
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2.3    力学性能测试及分析

在距离试样起爆端 2 cm（前端）、6 cm（中端）、10 cm（后端）分别进行了 3 组剪切强度测试，测试结

果见表 5，试样中端的剪切强度最高。从 2 种不同环境下复合板中部分别切取 3 个试样进行剪切强度

测试，得到剪切强度-位移曲线，如图 10 所示。空气环境下爆炸焊接试样能够达到的最大剪切强度仅

为 82 MPa，而真空环境下为 97 MPa，提高了 15 MPa，增长率为 18.29%。
 
 

表 5    复合板不同部位的剪切强度

Table 5    Shear strength of different positions of composite plates

Experimental environment
Shear strength/MPa

2 cm 6 cm 10 cm

Air 60 82 71

Vacuum 68 96 83
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图 10    2种环境下的剪切强度-位移曲线

Fig. 10    Shear stress-displacement curves in two environments
 

图 11 显示了结合界面剪切断口的宏观形貌。如图 11 (a) 所示，从 2 种不同气体氛围下试样的外观

形貌，可以看出：试样上有交错的黑白条纹，不同的条纹形状是由于焊接的推进速度不一致导致的；条

纹的密集程度与图 4 (a)、图 5(a) 的波长对应，条纹越密集表示波长越小。图 11 (b)～图 11(d) 为真空环

境下 3 种典型的条纹分布，分别为堆垛层错型、波浪型和位错型 [17]。在空气环境下得到的试样断口形

貌只有图 11(e)、图 11(f)所示的 2 种条纹形状，缺少了位错型条纹。条纹的位错现象对复合板的性能是

有益的，可阻断管状旋涡内的铸造缺陷（如管状气孔等），从而提高复合板的结合性能。
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图 9    结合界面氧元素的 EDS测量结果

Fig. 9    Results of interface oxygen element by EDS measurement
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图 12 显示了 2 种环境下试样的 SEM 断口形

貌，从空气环境下试样的剪切断裂形貌可以看出，

断裂面仅存在少量韧窝结构，当剪切破坏发生在

基体附近时，断裂表面会形成韧窝。空气环境下

的断口形貌中可以看到明显的微裂纹、气孔及熔

化的金属。由于金属间化合物相对来说比较脆，

在外力的作用下容易萌生裂纹 [18]，因此在断裂表

面能够观察到裂纹，如图 12(a) 所示。金属间化合

物的脆性是导致剪切加载过程中微裂纹萌生和扩

展的主要原因。仅在图 12(b) 中观察到气孔的存

在，这与上述断口宏观形貌结果一致。气孔的分

布并不规律，因此可以认为高压气体在高温液体

金属中的分布是随机的，可以分布在金属间化合

物的熔体内，也可以分布在 Mg、Al 形成的固熔体

内。从图 12(c) 中观察到，熔化金属是由于基板与复板间金属表面氧化物未被清除，导致射流金属未能

起到黏结作用产生的，通常出现在爆炸复合界面强度不高的断口处。高质量的连接与界面上形成均匀

稳定的熔融层有关。如图 12(d)～图 12(f) 所示，在真空环境下，试样断口形貌中存在大量韧窝结构，但

并未观察到熔化金属、气孔和微裂纹，熔融层更为稳定，试样的剪切强度更高。在本研究中，真空环境

抑制了金属氧化物的产生，熔化金属只出现在空气环境下的剪切试样断裂表面，说明获得了更稳定的

熔融层，有效提高了Mg/Al复合板的结合强度。
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图 12    剪切断裂面的 SEM形貌：(a)～(c) 空气环境下的焊接试样，(d)～(f) 真空环境下的焊接试样
Fig. 12    SEM images of shear fracture surface: (a)−(c) welded specimen in air; (d)−(f) welded specimen in vacuum

 

图 13 为试样的拉伸应力-应变曲线。3 个真空环境下焊接试样的拉伸应力-应变曲线较为集中，应

变率主要集中在 22%～24% 之间，而空气环境下焊接试样的应变率最高可达 27.5%，应变率并不稳定，

可能是由于常压下 Mg/Al 复合板结合界面夹杂物和气孔较多，这些缺陷会导致材料的本构行为发生变

化，进而影响其塑性变形行为，导致拉伸应变率不稳定。空气环境下焊接试样的最大拉伸应力为

237 MPa，真空下焊接试样的最大拉伸应力可达 285 MPa，相较于空气环境下增大了 48 MPa，提升

20.2%。拉伸应力提升表明，真空环境下 Mg 与 Al 的结合质量要比空气环境下更好，真空环境下进行爆

炸焊接能够提高Mg/Al复合板的结合强度。
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图 11    试样剪切断裂面的宏观形貌

Fig. 11    Macroscopic morphology of shear fracture section
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图 14 和图 15 分别为空气、真空环境下焊接

试样的 SEM 拉伸断口形貌。如图 14(a) 和图 14(b)
所示，空气环境下铝侧也形成了韧窝结构和气孔

相，但韧窝结构的数量相对较少，而气孔尺寸相对

较大；如图 15(a) 和图 15(b)所示，真空环境下，铝

侧断口形成了众多韧窝结构和小气孔相。气孔是

界面最薄弱的部位之一，主要是板间气体不能被

完全排出导致的，气孔的存在为裂纹扩展提供了

途径。大尺寸气孔会形成更大的裂纹，导致结合

质量较差。拉伸强度测试结果表明，真空环境下

Mg/Al复合板的结合强度更高。图 14(c)和图 15(c)
为 2 种环境下 Mg/Al 复合板结合面的形貌，可以
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图 13    拉伸应力-应变曲线

Fig. 13    Tensile stress-strain curves
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图 14    空气环境下焊接试样拉伸断口的 SEM形貌：(a)～(b) Al侧，(c) 结合界面，(d)～(f) Mg侧

Fig. 14    SEM morphology of tensile fracture specimen welded in air: (a)–(b) Al side; (c) bonding interface; (d)–(f) Mg side
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图 15    真空环境下焊接试样拉伸断口的 SEM形貌：（a）～（b）Al侧，（c）结合界面，（d）～（f）Mg侧

Fig. 15    SEM morphology of tensile fracture specimen welded in vacuum：(a)–(b) Al side; (c) bonding interface; (d)–(f) Mg side
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观察到，空气环境下结合界面出现了断裂，而真空环境下结合界面并未出现断裂，该现象证明了拉伸强

度测试的准确性，真空环境下 Mg/Al 复合板的结合强度更高。图 14(d)～图 14(f)、图 15(d)～图 15(f) 为
Mg 侧 SEM 拉伸断口形貌，可以看出，相较于 Al 侧的形貌，Mg 侧出现了韧性耗竭断口，这是一种脆性

状态。图 14(d) 中，空气环境下 Mg 侧出现了较多金属间化合物，几乎没有韧窝结构的存在。此外，从

图 14(e)还观察到解理台阶式断裂特征。通过对图 14 (d)～图 14 (f)分析发现，空气环境下Mg侧整体呈

解理脆性断裂，这是导致结合界面断裂以及结合强度下降的主要原因。如图 15(f) 所示，真空环境下，

虽然Mg侧也出现了韧性耗竭断口，但也能观察到韧窝结构等韧性断裂的特点，整体表现为韧性与脆性

相结合的断裂特征。总体而言，真空环境下拉伸断口韧性较强，并未出现断裂，展现了更高的结合

质量。 

3    结　论

采取爆炸焊接的方法在真空环境下成功制备了 Mg/Al 复合板，通过金相显微镜、SEM 和万能试验

机对 Mg/Al 复合板的微观结构、力学性能进行表征，并与空气环境下相同工艺参数制备的 Mg/Al 复合

板进行对比。结果表明，在真空环境下进行爆炸焊接能够有效地提高复合板的结合质量，具体结论如下。

(1) 真空环境下，通过爆炸焊接制备 Mg/Al 复合板是一种有效的方法，其焊接过程更稳定，结合界

面呈均匀小波状，无明显缺陷，波长和波幅分别为 211和 54 μm。

(2) 真空环境下气体密度较低，从而减小了板间气体冲击波。较小的板间冲击波使得 Mg/Al 复合

板界面处无断裂波峰，同时影响界面的冷却时间，从而减小扩散层厚度。真空环境下焊接试样的扩散

层厚度约为 1.5 μm，与空气环境下界面扩散层厚度相比，减小了 1.2 μm。

(3) 在真空环境下进行爆炸焊接时，无氧环境抑制了 Mg、Al 2 种金属的氧化，在波峰熔化区未检测

到金属氧化物，氧化物仅出现在空气环境下复合板的熔化区，真空环境下复合板界面形成了更稳定的

熔融层。

(4) 由于真空环境的保护，Mg/Al 复合板界面的微观形貌和断口形貌均优于空气环境下，试样形成

了稳定的熔化层和均匀界面，剪切强度由 82 MPa 提高到 97 MPa，拉伸强度从 237 MPa 提高到 285 MPa，
Mg/Al复合板具有良好的力学性能。
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Micro-Morphology and Mechanical Properties of Mg/Al Composites
under Vacuum Explosion Welding

LI Xuejiao, SUN Biao, ZHANG Wenzhe, LIU Xiao, QIAN Jingye, HAN Ying

（School of Chemical and Blasting Engineering, Anhui University of Science & Technology, Huainan 232001, Anhui, China）

Abstract:  Oxides are prone to occur in welded joints by using of conventional welding methods due to high
specific  oxidation  activity  of  magnesium  and  aluminum  alloys,  which  leads  to  a  decrease  in  the  bonding
performance of the composite plates. In order to improve the bonding strength of Mg-Al composite plates,
Mg-AZ31B/Al-6061  composite  plates  were  manufactured  by  vacuum  explosive  welding  method,  and
compared  with  fabricating  the  same  composite  plates  in  air  environment.  The  microstructure,  elements
distribution  and  mechanical  properties  of  the  interface  were  analyzed  by  optical  microscope,  scanning
electron microscope, energy spectrometer and universal testing machine. The results show that the interfacial
morphology of composites welded in vacuum environment is largely different from that in air environment
due to the difference of gas shock pressure. The vacuum environment effectively inhibited the oxidation of
magnesium  and  aluminum,  and  no  metal  oxides  were  detected  in  the  melting  zone.  In  addition,  it  was
observed  that  the  shear  strength  and  tensile  strength  of  the  samples  increased  significantly  under  vacuum
explosive  welding.  Therefore,  vacuum  explosive  welding  plays  an  important  role  in  improving  the
performance of Mg/Al composite plates, and can be used as an high-performance metal welding method.
Keywords:   vacuum  environment；explosive  welding；Mg/Al composite  plate；bonding  interface；
microtopography；mechanical properties
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