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电爆炸过程中金属丝阻抗的变化
*
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  摘要:为了掌握金属丝阻抗的变化规律,通过分压器和罗氏线圈分别测量出电爆炸过程中金属丝上的电

压和电流,并由此计算出金属丝阻抗等相关电参数随时间变化的规律;采用F.D.Bennett和 A.Hobson模型

对金属丝阻抗进行了数值模拟,得到金属丝阻抗随时间的变化规律。实验结果和模拟结果的比较表明:两个

模型的模拟结果均在金属丝气化前和部分初始放电电压下有效;当放电时电容器初始电压较大时,能量沉积

速度更快,金属丝液化、气化、完全气化所用的时间更短;在金属丝爆炸过程中,金属丝阻抗存在一个最大值。
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1 引 言

  电爆炸过程中,由于在极短的时间(10μs)内,注入较大的能量(1kJ),金属丝上的能量密度可达1TA/m2[1],所以金

属丝会快速液化、气化,体积迅速膨胀,随之发生爆炸,并伴随着剧烈的光、冲击波以及未气化金属的四周飞溅等现

象[2-3]。金属丝阻抗变化对应着不同的物理阶段,是金属丝电爆炸机理研究中重要的部分,同时,金属丝的电参数(如电

压、电流、阻抗等)与最终形成涂层的质量密切相关。因而,研究电爆炸过程中金属丝阻抗的变化规律有重要意义。

  本文中通过电爆炸实验中由分压器和罗氏线圈分别测得的金属丝上的电压和电流,计算出不同电容器初始电压条

件下金属丝阻抗随时间的变化曲线;并采用F.D.Bennett[4-5]和A.Hobson[6]的阻抗模型在当前实验条件下进行计算机

数值模拟,分别计算出在不同电容器初始电压条件下阻抗随时间的变化曲线。对实验结果和数值模拟结果的对比分析

后,得到金属丝阻抗变化规律。由于两个模型在当前实验参数基础上能够有效模拟的时间小于10μs,而且金属丝电爆

炸过程中金属丝完全气化的时间通常为数微秒,所以本文中数值模拟时取10μs内金属丝阻抗的变化规律,在得到实验

结果的时候确定金属丝完全气化所需要的时间,并在这个时间内对模拟结果和实验结果进行分析。

2 实 验

图1 金属丝电爆炸装置示意图

Fig.1Circuitdiagramofwireexplodingequipment

  实验装置的实际线路图见图1,充电

电源产生几万伏的交流电,经半波整流

后给脉冲电容器组充电。触发脉冲经脉

冲变压器放大后,产生的高压触发信号

使三电极气隙开关击穿,则储存在脉冲

电容器组中的能量瞬时释放到金属丝

上,使之熔化、气化并发生爆炸。实验中

用电容分压器和罗氏线圈测量金属丝上

的电压和电流,并用示波器记录。金属

丝为长l=120mm、直径d=0.5mm的

铜丝,三电极开关前端储能电容器组容

值C=14μF,回路电感L=3.9μH,回路

阻抗Rc=28mΩ,金属丝初始阻抗Rw0=
10.2mΩ。
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图2 金属丝上电压、电流及计算所得阻抗和能量变化曲线

Fig.2Time-dependentvoltage,current,resistanceandenergy
ofexplodingwire

  在电容器初始电压分别为10、15kV,其
他电路参数如前所述的条件下,测出了金属丝

上的电压U(t)和电流I(t),并根据U(t)/I(t)
计算出金属丝阻抗R(t)曲线[7]。金属丝的电

压、电流、阻抗及沉积的能量随时间变化的情

况如图2所示。图中的曲线均为对实验中采

集的数据点拟合而成,其中竖直点状线代表最

大阻抗值出现的时间。

  从图2可以看出,在金属丝爆炸的前10

μs内,金属丝阻抗存在一个最大值,此时刻被

认为是部分金属丝达到沸点而气化的时刻。

当电容器初始电压为10、15kV,金属丝阻抗达

到最大值时,金属丝吸收的能量分别约为405、

780J,而实验中所用的铜丝完全气化所需要的

能量约为1kJ,所以此时只有部分金属丝气

化。这是因为金属丝在爆炸过程中被不均匀

加热,在部分金属丝气化时,还有一部分金属

丝呈液态。

3 金属丝电阻模型

  F.D.Bennett[5]和A.Hobson等[6]分别在RLC电路理论的基础上,考虑了回路中阻抗随时间非线性变化这一特殊

情况,并做了一些假定,最终通过不同的方法获得了阻抗随时间变化的曲线。

3.1 F.D.Bennett模型

  F.D.Bennett[5]对金属丝熔化前及熔化后的一段时间的电路方程做了一个近似解,对于其中最全面的近似解

Rw =Rw0exp A*t3 1-3
(Rc+Rw0)t
4L +3

(Rc+Rw0)2t2
20L( )[ ]2 (1)

来说,需要满足:(1)忽略爆炸过程中能量的散失;(2)阻抗与温度呈线性关系。式(1)中Rw 和Rw0分别为金属丝阻抗和

初始阻抗,A*在给定的条件下为一常量,t为时间,Rc 为回路中的阻抗,L为回路电感。

  从文献[4-5]可以得到

A* = (βc/α)A (2a)

Rw =Rw0 1+β(e-e0[ ]) =Rw0 1+α(T-T0[ ]) (2b)

A = 16
3π2

αU2
0

σ0ρcd4(Lc+Lw)2
(2c)

式中:β为阻抗的比能系数,c为比热容,α为阻抗的温度系数,e为比能,T 为绝对温度,e0 为温度T0 下的比能,U0 为电

容器初始电压,σ0 为常温下金属丝电导率,ρ为常温下金属丝密度,d为金属丝的直径,Lc 和Lw 为别为回路中的电感和

金属丝的电感,由于金属丝的电感相对于回路电感很小,故可以忽略。

图3F.D.Bennett模型下金属丝阻抗变化曲线

Fig.3Time-dependentresistanceofexplodingwire
inF.D.Bennett’smodel

  从文献[4]中给出的A 的数值和公式(2c)可以计算出本

实验条件下的A 的数值。但是无法得到β具体的数值或公

式,而β是计算A*时必须的。对比能e做出以下推导

e-e0 = 1
m∫

t

0
Rwi2dτ=c(T-T0) (3)

式中:m 为金属丝质量。把式(3)代入式(2b)可得

  β=α(T-T0)/(e-e0)=α/c (4)

  把式(4)代入式(2a)中,可得A* =A。经计算,本实验

条件下,U0=10kV时,A*=2.10×10-4μs-3;U0=15kV
时,A*=4.72×10-4μs-3。那么把其他电路条件代入式

(1),可得到Rw 随t变化的关系,如图3所示。
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3.2 A.Hobson模型

图4A.Hobson模型下金属丝阻抗变化曲线

Fig.4Time-dependentresistanceofexplodingwire
inA.Hobson’smodel

  A.Hobson等[6]在RCL电路的基础上,采用二阶近似法得

到了金属丝阻抗Rw 随时间t变化的解析式。与F.D.Bennett解

析式相同的是,A.Hobson解析式中仅包含电路和金属丝的初始

参数,且在前1/5周期内能很好地吻合实际情况(本实验条件下

周期约为50μs)。

  A.Hobson解析式经进一步推导,得

   Rw =Rw0+ β
LC2

t3
3 -

(Rw0+Rc)t4
4[ ]L

式中:β为量纲一数值,且β=Q20R2w0α/(mcL),Q0 为电容器上的

初始电量。不同电容器初始电压下Rw 随t变化的关系见图4。

4 分析与讨论

图5 实验及数值模型得到的金属丝阻抗变化曲线

Fig.5Time-dependentresistanceofexploding
underexperimentandnumericalmodels

  由实验结果可知,在电爆炸过程中,金
属丝阻抗经历一个先增大后减小的过程,这
是由于,在部分金属丝气化后,伴随着等离

子体的产生和电弧放电通道的形成,放电电

极间的阻抗逐渐下降。因此,金属丝阻抗达

到最大值的时刻就是部分金属丝气化的时

刻。而在 F.D.Bennett模型和 A.Hobson
模型中则没有考虑到这种情况,也就是说这

2个模型只在部分金属丝气化前有效。

  从F.D.Bennett模型和 A.Hobson模

型中推导出的公式来看,前者基于金属丝电

爆炸机理,后者基于实验参数,前者比后者具有更广的适用性。

  图5为不同电压下,实验和数值模型得到的金属丝阻抗变化曲线对比图,其中点状竖直线代表金属丝最大阻抗出现

的时间。从图5中可以看出,当电容器初始电压为10kV时,金属丝在8.2μs时完全气化,当时的阻抗为38mΩ,而当电

容器初始电压为15kV时,金属丝在7.9μs时完全气化,当时的阻抗为37mΩ。可见,当电容器初始电压增大时,能量

沉积速度更快,金属丝液化、气化、完全气化所用的时间更短,完全气化时的阻抗非常接近,可以视为测量误差。

  在电容器初始电压为10kV,时间为8.2μs时,F.D.Bennett模型和A.Hobson模型下的金属丝阻抗值分别为19和

16mΩ,较接近,但是跟实验结果相差较大,说明两个模型在10kV下的模拟结果均不理想。在电容器初始电压为15
kV,时间为7.9μs时,F.D.Bennett模型和A.Hobson模型下的金属丝阻抗值分别为38和22mΩ,前者与实验结果相

符,而A.Hobson模型和实验结果相差较大。可见,在电容器初始电压为10kV时,两个模型计算的金属丝完全气化时

的阻抗较相似,但是不符合实际情况;当电容器初始电压为15kV时,F.D.Bennett模型与实际结果非常接近。这证实

了F.D.Bennett模型的适应性较广的推断。

  从图5可以看出,模拟曲线在起始阶段增长较慢,接近完全气化增长较快。这主要是因为在建立模型时,忽略了金

属丝上的电感;忽略了随金属丝温度的升高,能量损失也增加;并且假定金属丝阻抗的温度系数是一个常数;忽略了金属

丝熔化时的潜热。在实验结果中,金属丝的起始阻抗均比模型中的起始阻抗高,这是由于测量时没有考虑金属丝与放电

电极之间的接触电阻。

5 结 论

  (1)通过实验和数值模拟的方法分别得到了电爆炸过程中部分金属丝气化前、后的阻抗及吸收能量的变化规律,金
属丝气化时吸收的能量表明:只有一部分金属丝气化,而且随着电容器初始电压的增加,金属丝的气化率增加。

  (2)F.D.Bennett和A.Hobson模型只在部分金属丝气化前有效。电容器初始电压为10kV时,两个模型的模拟结

果均不理想;电容器初始电压为15kV时,F.D.Bennett模型与实际结果较接近。

  (3)当电容器初始电压较大时,能量沉积速度更快,金属丝液化、气化、完全气化所用的时间更短。

  (4)在将来的研究中,若能在实验的基础上对F.D.Bennett模型加以修正,得出能更好符合实际情况的模型,将极大

地方便金属丝电爆炸实际应用中电路参数的理论计算,并对实际应用具有指导意义。
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Wireresistancevariationduringitselectricalexplosion

YANGJia-zhi,LIUZhong-yang*,XUDong-wei,LIUTian-jie
(DepartmentofElectricalandElectronicsEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Thevoltageandcurrentofanexplodingwirebeforeitscompleteevaporationwasobtained
experimentally,andthevariationofwireresistanceandotherparameterswerecalculatedbasedonthe
experimentalresults.BennettandHobson’smodelswereappliedinsimulatingtheresistancevaria-
tionundertheexperimentalparameters.Thecomparisonbetweentheexperimentalandsimulatedre-
sultsshowsthatthesetwomodelsareusefultoguidethepractice.Thesetwomodelsarebotheffec-
tivebeforethecompleteevaporationofthewireandundercertaininitialvoltagesofthecapacitor.
Whentheinitialvoltageofthecapacitorishigher,theenergydepositionvelocityisfaster,thetime
neededforthewiretomeltandvaporizeisshorter,andthereliesamaximumresistanceofthewire
duringitselectricalexplosion.
Keywords:mechanicsofexplosion;resistancevariation;numericalsimulation;explodingwire
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