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金属电导率是金属电爆炸过程中的重要参数，利用金属箔电爆炸驱动飞片原理设计了一种测量金属电爆炸过

程中电导率随密度、比内能变化的方法，并采用实验数据计算得到了一条铜箔电爆炸过程中电导率随密度、比内能

的变化关系曲线，结果反映了电导率随密度的剧烈变化 (
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# - 引 言

金属电爆炸是指强脉冲电流快速加热金属箔或

金属丝，导致其在纳秒或微秒时间尺度内形成气体

或等离子体的现象 ( 在该过程中金属比内能急剧升

高，压力、密度等力学量以及电导率等输运参数产生

急剧变化 ( 利用金属在电爆炸过程中电导率急剧降

低这一特点，金属箔或金属丝可以作为电路的断路

开关，广泛应用于电感储能的实验以及高电压应用

中［#—.］；电爆炸过程中金属在短时间内汽化形成高

压气体或等离子体的特点，可被用于驱动聚酯薄膜

飞片，制成电炮，用于材料状态方程的测量［’，)］和钝

感炸药起爆装置［!］(
金属电爆炸过程中，电导率是重要的输运参数，

它对电爆炸开关以及电炮装置的设计具有重要的意

义 ( 但电爆炸过程中金属历经了多种物态（固态、液

态、气态和等离子态），测量随金属状态参数改变的

电导率比较困难，实验设计中常用电导率和比作用

量（"!" / "）的经验公式代替实际的电导率随比内能

和密度的变化关系［&］，经验公式随加载脉冲电流的

大小和波形的变化而不同，因此电导率和比作用量

的经验公式是和过程相关的［+］( 这改变了电导率是

物质的状态量的本质，使得在应用电导率与比作用

量关系设计实验装置时需要经过多次修正 (
本文利用金属箔电爆炸驱动飞片的原理，设计

了一种测量金属电阻率随密度及比内能变化的方

法：通过同步测量金属箔两端电压和通过金属箔的

电流，计算金属箔的电导率和比内能的时间曲线；同

时，用 01234（ 56789:;< :=;6>?6>8@6;6> A<A;6@ ?8> B=<
>6?769;8>A）激光干涉仪［$］测量飞片的速度历史［#%］，通

过时间上的积分，得到电爆炸箔的体积变化，从而得

到电爆炸箔密度随时间变化历程 ( 当电流、电压和

01234 测量时间同步时，计算得到的电导率与该时

刻金属状态（密度、比内能）对应，形成一条电导率

随密度和比内能变化的曲线 (

" - 金属箔电爆炸驱动飞片实验

金属箔电爆炸驱动飞片实验装置的原理示意图

如图 #［##］所示，图 #（B）为装置电路原理示意图，图

#（C）为加载区结构示意图 (
实验中利用双灵敏度 01234 测量 D<7B> 膜飞片

的自 由 表 面 速 度 时 程［#%］，测 量 所 用 激 光 由 芯 径

!%!@石英光纤探针引入电炮炮膛，用光电倍增管作

为记录系统，其响应时间约为 # =A，比扫描相机的时

间分辨率高，通过对飞片速度时程积分得到飞片位

移时程 ( 回路的放电电流由图 # 中罗果夫斯基线圈

（48E8FAG: 98:7）测量，桥箔两端的电压由高压探头进

行测量［##］( 当高电压加载到桥箔上，在桥箔上形成

大电流，使得金属桥箔发生电爆炸 (
由于实验中电容器储能较小，为达到完全电爆
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图 ! 金属箔电爆炸驱动飞片实验装置原理示意图 （"）电路原理；（#）加载区结构

炸，实 验 中 铜 箔（桥 箔）较 小，尺 寸 为 $%& ’’ (
$%& ’’ ( $%$$) ’’，*+,"- 膜飞片厚度为 ./!’0 测

量结果见图 . 和图 1 0

图 . 桥箔上电流、电压随时间变化曲线

图 1 23456 测量飞片自由面速度和位移随时间变化曲线

1% 电导率计算

本文对电爆炸驱动飞片测量电导率进行原理性

的探索，因此采用较粗糙的三点假设：!）*+,"- 飞片

是不可压缩流体，即用 *+,"- 膜自由面的位移代了

金属箔膨胀大小，并假设 *+,"- 膜不吸收能量；.）电

流在金属箔中均匀流过，并且金属箔的状态和电导

率是均匀的；1）测量得到的电压是金属箔上的电

压，即忽略了金属箔和连接线的接触电阻以及金属

箔上电感对电压的影响 0 由此引起的误差将在下一

节讨论 0
在上述假设下，对 23456 速度进行时间积分得

到飞片位移 !（图 1），可以计算得到金属箔密度!的

变化；通过测量金属箔两端电流 "、电压 # 以及飞片

动能 $ 7,+随时间的变化，采用金属箔输入总能量 $

减飞片动能 $（ %）8!
%

$
#（ %）"（ %）9 % : $ 7,+（ %），得到

金属箔上增加的内能 $ 7;<,，如图 ) 所示，通过 &（ %）

8 #（ %）= "（ %）计算得到电阻 & 随时间的变化，如图 /
所示，电阻在上升阶段在时间上呈现指数增长的趋

势，这与电爆炸过程中电阻变化趋势相符合［!，1］0

图 ) 桥箔获得的总能量、内能随时间变化曲线

计算得到电导率"随金属密度!，比内能 ’ 变

化的关系曲线如图 & 所示，该曲线在比内能和密度

平面上的投影反映了金属电爆炸的物理过程的状
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图 ! 桥箔电阻随时间变化曲线

图 " 铜电导率和密度、比内能关系曲线

态，即历经的状态线 # 电导率变化曲线在密度、温度

变化开始不久有急剧变化 # 这是由于在温度较低的

情况下，金属原子的间距随密度的降低而增加，金属

中的能带被破坏，电子被越来越多的束缚在金属原

子周围，从而使的电导率发生剧烈变化 # 图 " 的结

果显示铜在密度为 $ % &’( )*+,( 附件电导率呈现指

数变化，这一结果与 -./0123 和 435678976 测量铜等离

子体 电 导 率 随 密 度 变 化 的 的 结 果 相 近 似［&:］（见

图 ;［&:］）#
原理性实验只测量了一条电导率变化曲线 # 实

际应用中可通过调节加载电流的脉冲波形、电流大

小和金属桥箔的几何尺寸，测量多条电导率随密度、

比内能的变化曲线，在一定范围内构成金属电导率

随密度、比内能变化的一个曲面，从而确定该范围内

金属电导率随密度、比内能的变化关系 #

图 ; & % &’<4 和 &=< % &’<4 下铜电导率随密度变化关系 十字

点是实验数据和误差，实线、虚线和点划线分别由 >?.10@* 等人

模型、A.. 和 B79. 模型，48901.@)72 和 C318.2 模型计算得到

<= 结果分析

利用金属箔电爆炸驱动飞片实验数据，计算得

到了电导率随密度、比内能变化的一条关系曲线 #
该曲线在电导率D密度平面的投影上呈现指数变化，

与电爆炸过程中电阻率变化趋势一致［&，(］，表明这种

利用金属箔电爆炸驱动飞片的原理来测量金属电导

率随密度和比内能是可行的 # 由于这套电爆炸装置

主要用于材料动力学性能实验研究，没有对电导率

测量而进行优化设计，上述原理性测量的结果存在

较大的误差 #
主要误差来源有 &）电压测量的误差 # 实验中

的是金属箔上的阻抗（包括电阻和电感的贡献），电

感随着金属箔几何形状和电导率的变化而改变，这

里假设电感很小，在计算中认为电阻近似等于阻抗；

这一假设带来的误差，可通过改进测量方法和装置

的几何结构来减少金属箔的电感变化，并通过测量

电流随时间变化梯度，采用数值计算减除由金属电

感引起的电压降，从而降低金属电感对电阻测量的

影响；:）接触电阻的影响 # 由于电容器储能较小，
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金属箔的体积较小，温度升高时，金属箔两端的接触

电阻增大，可能带来较大误差，为减小接触电阻的影

响，金属箔的长度应该增大，使得接触电阻相对金属

箔上的电阻是个小量；!）衬底材料和 "#$%& 是可压

缩材料，采用不可压流体假设，给金属箔体积的计算

带来误差，尤其是在电爆炸起爆时刻会带来较大误

差 ’ 另外可压缩流体在被压缩时内能增加，也给金

属箔比内能计算带来误差 ’ 采用较硬的绝缘材料做

衬底替代 "#$%&，或减小飞片厚度可以减少这种误差

的影响；在数值上可以通过对飞片自由面速度进行

反演计算［(!］得到飞片的动能、内能变化和飞片加载

面的速度历程和压力历程，从而修正由飞片是可压

缩流体引起的误差；还可依据加载面的压力估算衬

底材料上的压缩情况从而减小衬底材料被压缩引起

的误差；)）电流在金属箔内均匀流过假设带来的误

差，初始时金属箔的厚度仅有 )!*，远小于铜的趋

肤深度（ + , **），因此在初始时电流均匀假设是近

似成立的，金属箔气化膨胀后厚度 + -.! **，但此时

金属的电导率比始时刻小了 ! 量级，它的趋肤深度

（ + ,- **）仍远大于金属厚度，因此电流均匀假设带

来的误差不大；并且实验中金属桥箔厚度越小，这一

近似带来的误差越小；/）时间同步的误差：在电炮实

验中时间同步的误差 0 ( 12，因而由此引起误差可

以忽略 ’

/ . 结 论

本文利用电爆炸飞片的实验原理设计了一种测

量金属电爆炸过程中电导率随密度、比内能变化的

方法，并利用相关实验数据计算得到了铜箔电爆炸

过程中电导率随密度、比内能变化的关系曲线 ’ 虽

然由于实验装置的限制，计算结果有较大误差，但结

果能够反映出金属电导率随内能、密度的变化趋势，

尤其是在较低温度下电导率与密度的关系，说明该

方法的可行性 ’
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