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电爆炸丝的电气特性
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  摘要:根据金属导体电阻与比作用量的关系和A.Hobson提出的金属丝阻抗随时间的变化规律分别建

立了2种仿真模型研究电爆炸丝断路开关的电气特性;测量了电爆炸过程中金属丝两端的电压,结果表明:

A.Hobson模型只有在电爆炸丝汽化前有效;电阻率-比作用量模型适用于整个电爆炸过程的宏观描述。因

此,对含电爆炸丝元件的电路仿真模拟采用电阻率-比作用量模型,结果对脉冲调制中电爆炸丝开关的设计具

有一定的指导意义。

  关键词:爆炸力学;电气特性;比作用量;电爆炸丝

  中图分类号:O389   国标学科代码:130·35   文献标志码:A

  在极短的时间内向金属丝注入较大的电流,温度会急剧升高,经过固体加热、液化、汽化、体积迅速

膨胀,随之发生爆炸,并伴随着剧烈的光、冲击波和电磁辐射等物理现象称为电爆炸。在电爆炸过程中,
金属丝的电气特性会发生剧烈变化,电阻随着物理状态的变化而不断上升,阻值可增加数百、甚至上千

欧姆,使回路由短路状态迅速转换为开路。利用电爆炸的这种特性来产生高电压,是一种常见的脉冲功

率调制手段,具有体积小、成本低和结构简单的优点,在高功率脉冲调制技术中有着重要的应用。
本文中,主要针对图1所示的电路开展电爆炸丝开关的电气特性研究,其中,充电模块主要包括直

图1 电爆炸丝电路原理图

Fig.1CircuitdiagramofEEOS

流高压源T1、防反向击穿二极管D1、限流

电阻R1;放电模块由放电电容C1、控制开

关S1、储能电感L1、回路电阻R2和电爆

炸丝EEOS1构成。系统的工作原理是:
直流高压源将220V交流电转换成高压直

流,通过防反向击穿二极管和限流电阻给

放电电容充电。当电容器充电达到到理想

电压时,关闭直流高压源,闭合控制开关

S1,使其导通,电容器通过储能电感、回路

电阻和电爆炸丝放电。

1 电路仿真原理

  金属丝电爆炸过程的复杂机制至今尚未认识完整,目前主要的模拟方法是磁流体力学方法。然而,
这种方法模型复杂,涉及的物理参数多,实际应用难度较大。为此,本文中采用通用电路仿真软件

Pspice,针对电容放电过程中电爆炸丝的电参数开展仿真研究。

  电爆炸丝的阻值是影响回路中电流和电压波形的主要因素,掌握电爆炸过程中电阻的变化情况是

解决问题的关键。A.Hobson等[1]在RLC电路理论的基础上,考虑回路中阻抗随时间非线性变化这一

特性,并作了一些假定,最终获得了阻抗随时间变化的曲线。另外,电爆炸丝的电阻率可以由注入的比
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作用量确定,通过实验测得的不同金属材料的电阻率-比作用量曲线,将电爆炸丝定义为一个非线性电

阻元件。因此,本文中,采用A.Hobson的阻抗模型以及根据比作用量与电阻率之间的关系分别建立2
种仿真模型。

1.1 A.Hobson阻抗模型

  对金属丝熔化前后一段时间的电路方程,A.Hobson采用二阶近似法得到了金属丝阻抗Rw随时间

图2 不同放电电压下A.Hobson模型

的电爆炸丝阻抗曲线

Fig.2EEOS’sresistancecurvesofA.Hobsonmodel
underdifferentdischargevoltages

t变化的解析式[1-2]
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式中:U 为电容器上的初始电压;Rc为回路阻抗;L
为回路电感;c为比热容;ρ、S、l、α、Rw0分别为电爆炸

丝的密度、截面积、长度、温度系数和初始阻抗。Rw0

可根据下式求得

Rw0=ρr
l
S =4ρrlπd2

(2)

式中:ρr和d分别为电爆炸丝的电阻率和截面直径。

D=ρc/α为一常值,主要跟材料有关,文献[3]给出

了几种常用金属的 D 值,本文中采用的是铜金属

丝,可查得D=790。此外,该公式还需满足一定的

假设条件:阻抗与温度呈线性关系;忽略爆炸过程中

能量的散失。图2为电容器上的放电电压不同时

Rw随t的变化曲线。

1.2 电阻率-比作用量模型

  电爆炸丝通过电流时,比作用量

g=∫
t

0
j2dt (3)

式中:j为电爆炸丝中的电流密度;t为通电时间。公式(3)表明比作用量的物理意义就是在某一段时间

内电爆炸丝单位截面积内电流通过1Ω电阻时所产生的焦耳热。通过前人的分析可知,电爆炸丝汽化

过程包括2个基本过程:定相加热过程和相变加热过程。定相加热过程电爆炸丝不发生相变,注入的比

作用量引起内能增加和电阻率增大;相变加热过程电爆炸丝发生相变,注入的比作用量主要提供相变所

需的潜能,电阻率变化不大。
电流流过电爆炸丝的时间极短,一般在微秒级,因此,电爆炸过程可以认为是绝热过程[4-5]。在定相

加热阶段,假设电阻率与温度成线性关系

ρ=ρi(1+αiT)   i=0,1 (4)
式中:T 为温度,ρ0、α0、ρ1、α1分别为电爆炸丝处于固态、液态时的初始电阻率和温度系数,则

dρ=ρiαidT (5)

  根据能量守恒定律可得

(jS)2ρlSdt=c(ρrSl)dT (6)

  由以上3式得出电阻率和比作用量的关系式

ρ=ρiexp g
gmax
lnρmax

ρ
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i
   0≤g≤gmax (7)

式中:ρmax、gmax分别为加热阶段的末端点,即溶化点和汽化点的电阻率和比作用量。
在电爆炸丝从固态到液态、从液态到气态的相变阶段,能量守恒关系是

gS2=∫I2dt=A∫d(ρrSl)R
(8)
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式中:A 为相变潜能,即溶解热和汽化热,可以认为电爆炸丝以径向方式均匀发生相变,因此处于相变阶

段的电爆炸丝电阻R 相当于已发生相变的部分电爆炸丝电阻R1 和未发生相变的部分电爆炸丝电阻R2

的并联电阻,因此

R= R1R2

R1+R2
(9)

由此可以推出

ρ= ρ1

1-ρ22-ρ21
ρ22

g
gmax

   0≤g≤gmax (10)

图3 电阻率-比作用量数据曲线

Fig.3Relativecurveofresistivityandspecificaction

  通过以上分析,电爆炸丝电阻率和比作用

量存在函数关系,由于实验测定或计算ρmax、

gmax参数存在较大困难,所以实际应用时应通

过测量电爆炸丝的电阻率-时间曲线和比作用

量-时间曲线变换为电阻率-比作用量曲线,这
样就可以推出任意时刻的电爆炸丝电阻率。电

阻率-比作用量模型中采用了文献[6]给出的数

据,形成的曲线如图3所示。利用该曲线把电

爆炸丝断路开关在Pspice软件中生成一个表

格模型,这样在电路参数发生变化的情况下,可
以对该电路进行模拟。

2 实验结果及分析

  根据仿真结果,在图1所示的电路基础上开展了系统实验研究。实验现场照片如图4所示。其中,
电爆炸丝两端的电压由电容分压器测得并通过示波器采集存储。电容器电容C1=1.25μF,回路阻抗

R2=40mΩ,储能电感L1=8.1μH,电爆炸丝由7根铜丝并联而成,长度l=500mm,直径d=
0.05mm。图5为2种模型的仿真结果以及实验得到的电爆炸丝两端电压波形。

图4 实验现场照片

Fig.4Experimentalphoto

  从图5可以看出,实际测得的波形在上升阶段呈现阶梯状,主要原因是电爆炸丝经历了熔化、汽化

的相变过程,这需要能量的注入才能完成,而实验波形中脉冲前沿平顶阶段的能量就是被爆炸丝的相变

所吸收。由图5(a)可知,在电爆炸丝熔化前后,仿真结果与实验数据比较吻合,而在金属丝部分汽化的

时候,仿真结果存在较大偏差,原因在于A.Hobson模型没有考虑相变过程和爆炸时能量的散失,并将
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电爆炸丝在固态和液态下的电阻温度系数设置为同一常数。

图52种模型的仿真与实验结果

Fig.5 Measureddataandsimulatedresultsofthesetwomodels

  由图5(b)可知,电阻率-比作用量模型避开了复杂的微观影响因素,把微观过程的变化和影响均包

括在电阻率-比作用量曲线,因此,实验波形与仿真结果存在一定的误差,但电爆炸的整个时间流程比较

一致。这种基于实验数据的模拟方法原理简单、计算速度快,但是模拟准确性依赖于实测的电阻率-比
作用量曲线,二者越相似则结果越准确。

图1所示的整个放电回路中电爆炸丝起爆时间te的经验公式为[7]

te= 0.53
(kjk1/3r )0.31

LC   0.03<kjk1/3r <10 (11)

式中:L为回路中的电感;C为电容器的电容值;kj和kr为相关系数,可由下式求得

kj= CV2/2
L/CS2

,   kr= lρ
S L/C

(12)

其中V 为电容器的初始电压;ρ、S和l分别为电爆炸丝的电阻率、截面积和长度。将上述实验条件代入

式(12)可以得出kj=0.732,kr=1.46×104,从而计算出最终起爆时间te=4.6μs,这与实际测得的起爆

时间比较贴近。

3 结 论

  针对电爆炸丝电气特性编制了2种电路仿真程序,分别研究了电爆炸丝的阻抗变化规律和电爆炸

过程中电阻率与比作用量之间的函数关系,通过实验验证了计算模型的正确性和可靠性。
研究结果表明,A.Hobson模型只在电爆炸丝汽化前有效;电阻率-比作用量模型适用于对整个电

爆炸过程的宏观描述。在今后的研究中,若能在实验的基础上对2种模型加以修正,同时结合电爆炸丝

的磁流体动力学模型,得出能更好符合实际情况的模型,便可预测不同参数下的实验结果,对电爆炸丝

断路开关的设计和运行提供理论依据。
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Electricalcharacteristicsofanelectricexplodingmetalwire*

ZHUYi-chao1,2,LUOGen-xin2,FANGXiang1,CHENYu2
(1.EngineeringInstituteofEngineeringCorps,PLAUniversity
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Abstract:Accordingtotherelationbetweenthemetalconductor’sspecificactionandresistivityand
theanalyticalformulaforthevariationoftheexplodingwirewithtimebroughtforwardbyHobson,

twocomputationalmodelsweredevelopedtoexploretheelectricalcharacteristicsofanelectricexplo-
dingcopperwireopeningswitch(EEOS)byusingthesoftwarePspice.Andthevoltageacrossthe
EEOSwasexperimentallyobtained.TheexperimentalresultsindicatethattheHobsonmodeliseffec-
tiveonlybeforethevaporizationoftheelectricexplodingcopperwire;thatthespecificaction-resistivi-
tymodelcanbeusedtomacroscopicallydescribethewholeelectricexplodingprocess.Sothesetwo
modelscanbeusedtosimulatethehigh-voltageandhigh-currentcircuitswiththeEEOSs,andthe
simulatedresultsarehelpfulforthedesignoftheEEOSs.
Keywords:mechanicsofexplosion;electricalcharacteristic;specificaction;electricexplodingwire
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