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高压击穿铜丝物相研究*
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采用高压放电的方式对材料进行击穿,可以方便地制造纳米颗粒. 搭建了高压击穿实验装置,对铜丝进行高压

击穿实验;分别采用透射电子显微镜 (TEM)、扫描电子显微镜 ( SEM )和元素能谱 (EDS)、X射线衍射 ( XRD)测

试,对铜丝击穿丝状物进行了形貌和成份分析.研究了铜丝高压击穿后的物相特性. 研究结果发现,在高压作用下铜

丝被充分电离,产生丝状分布,其构成为纳米颗粒的凝结;纳米颗粒的直径分布主要集中在 30—60 nm之间;颗粒产

物由铜元素和氧元素组成;它们以单晶 Cu, Cu2O和 CuO组成混合物;粒径大小、产物成分与铜丝长度、直径及电

压等因素相关.
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1 引 言

高压击穿金属, 会使金属结构和性质发生变
化. 对金属高压击穿的过程、产物的性能特征和
其应用, 有很多专家学者进行了研究:Yang 等从原
理上对纳米铝的制造进行了模拟和分析 [1−3], Kim
等研究了纳米制造过程中影响颗粒大小的相关因

素 [4−10]; 吴等研究了高压击穿铝的瞬态光谱特
性 [11], Murali 等研究了高压击穿金属丝过程中的
电气特性 [12−14]. 随着实验条件的不断改善, 对高
压击穿过程的研究越来越深入,产物性能分析越来
越精确. 成果在诸多领域有非常重要的应用, 这种
击穿后的颗粒也可以称为纳米颗粒,它可以作为高
效催化剂、导电浆料、防腐除臭、导热抗磨损等,
也可以替代贵重合金应用在很多重要设备中,还可
以用在医学、航空般天、军事技术等领域 [3]. 人们
对于纳米铜的制备和其属性结构越来越有兴趣,获
取纳米铜的方法也有多种,主要有化学法和物理法,

但利用高压击穿法制备纳米铜颗粒的方法简单、

粒度均匀、产品纯度高、产量大.
本文作者对高压击穿铜丝后产生的纳米颗粒

进行了物相特性分析,并对纳米颗粒生成过程进行
了分析.

2 实验原理及装置

高压击穿与注入铜丝的能量密度有关,能量密
度与电阻有关, 铜丝在不同加热阶段的电阻率不
同 [15,16],通过 Tucker建立的电阻模型可以详细说
明,模型引入比作用量,比作用量定义为

g =

∫ T

0

j2dt, (1)

式中, g 为比作用量, j 为铜中的电流密度, t 是通
电时间, T 是整个电流作用时间. 可以将铜丝的
电阻率分为定相加热 (固态加热和液态加热)和变
相加热 (固态到液态、液态到气态). T 时段内的
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焦耳热为

WR(t) =

∫ T

0

uR(t) · iR(t) · dt

=

∫ T

0

u2
R(t) · S(t)
ρ(t) · l

dt, (2)

ρ(t)为铜丝的瞬态电阻率; uR(t)为瞬态电压; S(t)
是铜丝的瞬态截面面积; l 为铜丝的长度. 铜丝击
穿是在几微秒内完成的, 时间由放电电路的特征
时间 (LC)1/2 来决定. 电路中的电能是分 t1, t2, t3,
t4 时间段对铜丝作用, 最后使铜丝完全电离成等
离子态 [16].
搭建实验平台及其等效电路图如图 1所示.
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图 1 (a)实验平台实物图; (b)等效电路图

图 1(b)中, T1为调压器, D为整流硅堆, R2为

自放电水阻, T2 为高压变压器, E 为直流高压发
生器 (ZGF-60/2), R1 为限流水阻, K1 为自放电开
关, C 为脉冲电容 (MWF50-3), K2 为脉冲高压放
电管 (RM-45), RL为负载 (击穿物).其次还有机械
泵 (用于控制真空度)、真空计 (检测真空罐内的真
空度)、真空罐 (用于回收击穿物,铜丝安装其内)、
铜丝 (击穿物)等,设备的相关参数如表 1所示.

表 1 实验设备相关参数

电压/kV 电容/µf 铜丝直径/mm

45 3.03 0.1

铜丝长度/mm 铜丝数量/根 铜丝电阻/Ω

74 4 0.87

实验中击穿铜丝的能量取决于电容器的储

能 E 为

E =
CU2

2
. (3)

根据参数计算可得储能为 3067.87 J, 按照 30%的
能量作用于外电路和损耗计算,释放在铜丝的能量
为 2147.51 J,要完全汽化实验铜丝所需要的能量至
少为 540 J[13]. 在本实验中所提供的 2147.5 J的能
量足够使铜丝完全汽化.

3 测量结果及分析

3.1 形 貌

爆炸后数小时后, 打开真空罐, 击穿物如图 2
所示.

从图 2可知,铜丝击穿后在真空罐内形成丝状
物和团簇物. 击穿发生后进行电路检测, 测得电容
器两端有 0.8 kV的电压.说明击穿后的粒子开始是
以等离子态存在于真空罐内, 因粒子带电, 下落过
程中在电场力、粒子与粒子间的引力、粒子间的

黏沾力和粒子的重力的共同作用下,最后形成丝状
物.通过多次实验,若实验后电容端无电压,击穿物
将以粒子形态均匀沉积于真空罐壁的下方,不能形
成丝状物. 实验后的产物, 通过三维立体显微镜观
察为丝状,其形貌如图 3所示.

图 2 击穿后的铜丝形成的丝状物

丝状物沿电极所形成的电场方向顺序排列,这
主要是由电场力的作用导致形成,也有少量纵横交
错形成网状,主要是由重力、粒子之间的黏沾力、
电场力所形成. 扫描电镜测量结果如图 4所示.
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图 3 击穿物在三维立体显微镜下观察图

S4800 5.0 kV 2.8 mmT100 k SE(U,LAO) 500 nm

S4800 5.0 kV 2.8 mmT50.0 k SE(U,LAO) 1.00 nm

(a)

(b)

图 4 扫描电镜图 (a) 500 nm级的电镜图; (b)1.00 µm级
的电镜图

对网状物用扫描电镜进行观察,发现网状物是

由粒径大小不同的粒子组成,绝大多数粒子为较规
则的球形, 但也有极少数的奇形异状, 其中有一个
成花状,如图 4(b)的左下角处, 这是在铜丝的两端
处, 由于能量的传递是从中心到两端, 两端部位能
量减少而导致击穿不充分所致, 粒径明显较大, 最
大约为 180 nm,但数量非常少,本次实验收集物测
量中只发现一粒.

3.2 粒径分布

对图 4(a)右下角的部分区域内的粒子的粒径
进行统计,不同直径的分布如图 5所示.
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图 5 微直径大小分布及百分比图

从图 5 中可知, 铜纳米颗粒的直径大部分是
在 10—70 nm 之间, 占 81%, 而 70 nm 以上的只
有 6%, 10 nm 以下的只占 13%. 其中粒径最大的
为 80 nm, 最小的约 10 nm. 因此可知, 在 45 kV情
况下铜丝击穿后得到大小较为均匀的纳米级颗粒.

3.3 元素能谱图分析

对于击穿物的组成元素, 我们进行了能
谱 (EDS)分析,测量如图 6所示.

表 2 元素能谱数据

元素 质量比/% 原子数/%

O 12.36 35.90

Cu 87.64 64.10

总计 100.00

从图 6(a)中正方形区域所对应的元素能谱图
为图 6(b),表 2是图 2(b)中的数据,从表 2可知,被
测物中主要是由铜元素和氧元素组成. 其中氧原子
数占 35.9%, 而铜原子数占 64.10%, 铜元素的质量
比占 87.64%,氧元素的质量比 12.36%. 因氧元素的
化学特性,氧元素只能以化合物的形式存在于被测
物中,而铜元素可以以 Cu2O, CuO和 Cu三种形式
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存在, Cu2O 和 CuO 是否同时存在, 各自所占多少
比例,我们进行了更进一步的测量分析.

Spectrum 1

Spectrum 1
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Full Scale 1542 cts Cursor:0.000
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图 6 (a)测量区域; (b)所测得的能谱图

3.4 XRD组成

为确定击穿物中 Cu2O, CuO和 Cu的比例,对
击穿物进行 XRD测量分析.

通过与标准物相 PDF 卡片比对, 如图 7 所示
中曲线峰值 1, 3, 6, 10, 11与 CuO相对应; 2, 4, 8, 9
与 Cu2O相对应; 5, 7与 Cu相对应;通过波峰对应

的值计算被测物中 Cu2O, CuO和 Cu各自所占比例
如表 3所示.
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图 7 XRD图

表 3 中的铜元素总量 85.94%, 氧元素总
量 14.06%, 这与能谱 (EDS) 所测得的铜元素的总
量 87.64%, 氧元素的总量 12.36% 的误差为 1.7%
和 −1.7%, 该误差是波峰值读数误差和小波峰的
忽略两个方面造成, 证明通过两种方法测得的数
据完全一致.Cu2O, CuO 和 Cu 各在被测物总量中
所占比例为 51.49%, 33.83%和 14.67%. 由于材料的
集肤效应,汽化波会从导体表面开始向导体的中心
运动 (汽化波的速度大小视材料来决定, 一般大小
为 200—500 m/s). 因此, 汽化时, 瞬间颗粒温度可
达 8000 K[6], 颗粒与罐内空中的氧发生氧化反应.
表面的铜颗粒形成了 CuO,中心部分颗粒向外运动
而使温度下降及氧元素的相对减少,形成了 Cu2O,
当中心的颗粒完全扩散后,因氧元素的缺少和温度
的快速下降, 铜的活性也迅速下降, 最后形成单晶
铜颗粒,所以击穿物是由氧化铜、氧化亚铜和铜颗
粒组成. 如需控制三者的比例, 可以根据电压值和
真空罐内的真空度或充其他类气体控制比例,这也
是我们下一步要进行研究的方向.

表 3 根据 XRD图中的数值计算各元素所占比例值

CuO Cu2O Cu

波峰编号 1 3 6 10 11 2 4 8 9 5 7

波峰对应的值 250 280 120 110 100 210 115 110 130 135 110

总量 860 565 245

在总量中所占比例/% 51.49 33.83 14.67

Cu元素所占比例/% 41.98 30.07 14.67

O元素所占比例/% 10.30 3.76

Cu元素总量/% 85.94

O元素总量/% 14.06
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4 结 论

对高压击穿铜丝后所形成的丝状物,采用 X射
线衍射 (XRD)、扫描电子显微镜 (SEM)进行了形
貌和成分测试,通过分析丝状物形成、丝状物组成
的原理和特性. 得出了高压击穿铜丝在电场的作用
下形成丝状, 丝状物是由纳米颗粒组成, 颗粒形状

以球形为主,也有极少花瓣形;粒径比较均匀,主要
集中在 30—60 nm之间;产物的成分复杂,既有 Cu,
也有 Cu2O和 CuO;各成分的含量比例、颗粒的大
小、粒径的均匀程度与铜丝的直径、长度、电压

和真空罐内的介质有关. 可以通过改变电压、铜丝
直径、真空罐内的气体种类研究各种情况下产生

的颗粒的特性,这也是以后要研究的方向.
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Abstract

Copper nanoparticles are produced by high-voltage electrical explosion of copper wires. The high-voltage breakdown experimen-

tal setup for copper is built. The morphology and composition of the breakdown material are tested by the transmission electron mi-

croscopy (TEM) and scanning electron microscopy (SEM), and X-ray diffractometry (XRD) and energy dispersive spectroscopy(EDS)

methods, respectively. Based on the morphology, size distribution, elemental spectrum (EDS), and XRD analysis of the breakdown

material, the phase characteristics of high-voltage breakdown copper wire are studied. The results show that wire is fully ionized

under high pressure, forming a filamentous distribution which is composed of condensation of nanoparticles. The diameters of copper

nanoparticles are between 30 nm and 60 nm. The nanoparticles product is composed of Cu and O elements. The product is a mixture

of metallic copper, cupric oxide and cuprous oxide. The particle size and its product composition are controlled by varying length and

diameter of the copper wire, discharge voltage, etc.

Keywords: high-voltage electrical explosion method, nanosized copper powder, phase analysis
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