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表面绝缘铝平面丝阵Z箍缩实验研究∗
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在 “强光一号”装置 (1.3 MA, 100 ns)上进行了镀 2 µm聚酰亚胺绝缘膜平面铝丝阵与普通铝丝阵Z箍缩
对比实验研究. 实验结果表明, 表面绝缘能够影响Z箍缩内爆动力学和辐射特性. 通过简单理论分析, 表面绝
缘可能会增加初始阶段的能量沉积和参与内爆的质量; 表面绝缘对于抑制平面丝阵多峰现象有明显作用, 然
而在所进行的实验中, 并未观察到对X射线产额的改善作用.
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1 引 言

金属丝阵Z箍缩技术能够用于惯性约束聚变、
实验室天体物理、高温高压下材料物理学等方面的

研究 [1−3], 为了理解金属丝阵Z箍缩早期物理过程,
近年来开展了大量金属单丝电爆炸实验, 这些实验
与上世纪 50—60年代开展的金属丝和金属圆筒电
爆炸实验的最大区别在于驱动电流上升时间更短,
实验结果证明, 无论金属丝表面状态如何, 仍然是
由于金属丝表面冕等离子体的形成导致了电压的

崩溃 [4]. 除了爆炸金属丝直径和材料影响电压崩溃
前的能量沉积之外, 驱动电流上升时间和金属丝表
面状态对能量沉积也有非常大的影响 [4,5], 通过对
金属丝表面进行处理调制其能量沉积一直都是研

究热点, 如采用预热的方式去除金属丝表面附着的
气体与杂质能够延迟表面等离子体的形成 [6], 即延
迟电压崩溃过程, 从而增加金属丝的能量沉积, 这
种方法一般只能用于熔点较高金属丝中, 如W, Ti
等. 在金属丝表面镀绝缘膜, 无论是快放电还是慢

放电, 都会增加金属丝中的能量沉积 [7,8]. 聚酰亚
胺热稳定性好, 介质击穿场强高, 是一种广泛应用
的电绝缘材料 [9], 在进行的单丝电爆炸实验中, 镀
聚酰亚胺薄膜的实验结果在增加金属丝中能量沉

积上呈一致性的改善作用 [4,8,10], 例如Sarkiso等进
行的单丝电爆炸实验表明, 在钨丝表面上镀聚酰
亚胺薄膜能够延迟冕等离子体的形成, 其中 12 µm
直径的钨丝表面镀 2 µm厚的聚酰亚胺薄膜在 150
A/ns的快电脉冲作用下能够将钨丝在电压崩溃前
全部转换为等离子体, 单原子能量沉积是其原子化
焓的 20倍 [11]. 金属铝丝表面镀聚酰亚胺绝缘膜之
后, 其机械性能变差, 脆性变强, 轫性变弱, 目前工
艺无法加工出很长的金属丝, 因此无法购买到商业
产品, 这可能是造成表面绝缘铝金属单丝和丝阵电
爆炸实验结果未见公开报道的原因之一. 本文采
用毛毡法和延流法将聚酰胺酸涂覆在铝丝表面后

经过热亚胺化形成聚酰亚胺薄膜, 利用平面丝阵构
型 [12−14]研究表面绝缘对Al丝阵内爆动力学和辐
射特性的影响.
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2 实验安排

四分幅可见光相机 [16]时间分辨∼5 ns, 空间
分辨 10 lp/mm. 条纹相机 [17]全扫程 200 ns, 时间
分辨∼1 ns. 两者分别位于垂直于丝阵平面的两
条径向诊断视线上, 通过两个相对的石英光学窗
口测量平面丝阵的内爆动力学和磁流体不稳定性

发展过程; 三通道X射线二极管 (XRD)阵列与丝
阵平面夹角约 30◦, K层辐射分别由距离负载 1.19
m的Au阴极XRD (18 µm聚丙烯膜)和距离负载
1.67 m的金刚石光导探测器 (PCD, 18 µm聚丙
烯膜)测得, 软X射线由距离负载2.20 m的Al阴极
XRD(2.5 µm Mylar膜)得到,实验安排及两种滤片
的能谱响应分别如图 1和图 2所示.

负载电流信号由半径为 22.5 cm的Rogowski
线圈得到, 同时利用位于阴阳大板间的积分式电容
分压器和磁探针来测量负载区电压和微分电流 [18],
用来计算馈入负载区的电能. 实验中用的裸丝和镀
聚酰亚胺薄膜铝丝扫描电镜照片如图 3所示, 计算
得到d0平均值为15.7 µm, d1平均值为19.5 µm,由
此得到的镀膜厚度为 1.9 µm. 丝阵构型采用单排
平面丝阵, 单丝电流约为 1.3 kA/ns, 丝数目为 10,
丝间距D = 9, 12, 15 mm, 这种构型比较简单, 易

于诊断.
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图 1 诊断系统安排示意图
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图 3 普通铝丝和带有聚酰亚胺涂层铝丝扫描电镜照片

3 实验结果与讨论

3.1 实验结果唯象分析

图 4为D = 9 mm表面绝缘和普通Al平面丝
阵实验结果, 以电流波形90%—10% 延长线与时间
轴的交点为时间零点 (下同), 电流零点与软X射线

峰值之间的时间差定义为内爆时间, 以PCD探测
器获得的X射线波形的 10% 处为K层辐射的起始

时刻, 所获得分幅相机图像的时刻也标注在图中.
从X射线波形上看, 普通平面丝阵易形成多峰, 在
表面绝缘丝阵中此现象得到一定的抑制. 表面绝缘
铝丝阵K层辐射较普通铝丝阵延迟约8 ns, 内爆时
间比普通铝丝阵长约 9 ns, 而X射线峰值功率较普
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通铝丝阵略低. 从可见光图像上看, 在全局磁场作
用下, 表面绝缘丝阵依然会形成先驱等离子体柱,
在滞止时刻形成极不均匀的磁流体不稳定性结构,
如图 4 (b). 由图 4 (d)中的条纹相机图像可以看出

在普通铝丝阵在 t = 72 ns时, 还能观察到在丝阵初
始位置上分布着等离子体, 当滞止等离子体发生飞
散, 与这些等离子体相互作用形成极不均匀团簇式
热点分布, 从而更易形成多峰.
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图 4 D = 9 mm表面绝缘和标准铝丝阵实验结果 (a)表面绝缘铝丝阵电流波形和X射线波形 (13045炮); (b) 表面绝缘
铝丝阵分幅相机图像 (13045 炮); (c)普通铝丝阵电流波形和X射线波形 (13054炮); (d)普通铝丝阵分幅相机和条纹相机
图像 (13054 炮)

图 5为D = 12 mm表面绝缘和普通铝丝阵实
验结果. 在表面绝缘丝阵中, 丝阵最外部等离子体
和相邻金属丝上的等离子体发生分离现象, 而等
离子体磁流体不稳定性在内部丝上重新开始发展,
在条纹相机图像上可以看到最外部丝的内爆轨迹

与内层丝的内爆轨迹不同步, 如图 5 (b)和 (e)所示.
普通铝丝阵也能够观察到两条不同的内爆轨迹, 但
其中内部的等离子体以近似常速度向内运动, 内部
等离子体到达丝阵轴的时刻与X 射线峰值时刻相
近. 表面绝缘丝阵软X射线功率是普通丝阵的 1.2
倍, 而K层峰值功率 (PCD)却是普通丝阵的 83%,
K层辐射的起始时刻较普通丝阵晚 9 ns. 图 5 (b)
中的 III和图 5 (d)中的 IV分别位于软X射线第二
峰前, 从两图对比中可以看出, 表面绝缘丝阵主峰
后等离子体的分布整体上较普通丝阵更为均匀, 电
流通道接近完整, 而普通丝阵形成的这种等离子
体不均匀结构, 对等离子体的电阻会形成较大的影

响, 从现象上看这种结构也可能是形成多峰现象的
原因.

图 6为D = 15 mm表面绝缘铝丝阵和普通铝
丝阵实验结果. 无论是表面绝缘还是普通铝丝阵,
随着丝阵宽度的增大, 次峰都得到一定的抑制. 在
表面绝缘丝阵中, 与D = 12 mm丝阵类似, 也存在
最外部丝阵与内部等离子体之间相互分离的现象,
而这种现象在普通丝阵中并不明显, 如图 6 (e)所
示, 从条纹相机图像上看, 表面绝缘丝阵和普通丝
阵都存在二次箍缩现象, 但两者存在明显的不同,
表面绝缘丝阵的两条内爆轨迹初始阶段是分离的,
而普通铝丝阵的内爆轨迹则呈现出同时发展, 外部
轨迹由拖尾等离子体二次箍缩形成. 产生这种等
离子体分离现象可能的原因是表面绝缘铝丝阵外

部丝转换为等离子体状态较充分, 在全局磁场作用
下, 单丝等离子体不稳定性发展较充分, 而不像普
通铝丝阵以烧蚀等离子体 -丝核两相结构为主 [19],
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如图 6 (d)中的 II. 这说明表面绝缘能够改变平面金
属丝阵的内爆动力学过程, 这种变化与金属丝的初
始状态有关, 早期状态的定量诊断对于理解表面绝
缘对内爆动力学过程的影响有重要意义, 将在我们
下一步的研究计划中实施.

3.2 参与内爆质量估计

综合上述结果, 不同宽度的表面绝缘和普通铝
丝阵辐射特性见表 1 .
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图 5 D = 12 mm表面绝缘和标准铝丝阵实验结果 (a)表面绝缘铝丝阵电流波形和X射线波形 (13063炮); (b)
表面绝缘铝丝阵分幅相机图像 (13063炮); (c) 普通铝丝阵电流波形和X射线波形 (13084炮); (d)普通铝丝阵分幅
相机图像 (13084 炮); (e) 表面绝缘铝丝阵条纹相机图像 (13063炮); (f)普通铝丝阵条纹相机图像 (13084炮)

表 1 不同宽度表面绝缘和普通铝丝阵辐射特性比较

丝阵 炮 峰值 上升时间 起始时刻 X射线峰值功率 X射线峰值功率 内爆

宽度/mm 号 电流/MA (XRD)/ns (PCD)/ns (XRD)/GW (K 层)/GW 时间/ns
9 13054 1.31 14 50 280 86 (PCD)/64 (Au10) 58
9 13045(表面绝缘) 1.32 13 58 274 64 (PCD)/48(Au10) 67
12 13084 1.27 19 61 276 103(PCD) 71(Au10) 67
12 13063(表面绝缘) 1.27 14 70 340 85(PCD)/71(Au10) 79
15 13083 1.32 24 66 285 99(PCD)/75(Au10) 74
15 13074(表面绝缘) 1.32 23 77 311 85(PCD)/85(Au10) 92
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图 6 D = 15 mm表面绝缘和标准铝丝阵实验结果 (a)表面绝缘铝丝阵电流波形和X射线波形 (13074炮); (b)
表面绝缘铝丝阵分幅相机和条纹相机图像 (13074 炮); (c)普通铝丝阵电流波形和X射线波形 (13083炮); (d)普通
铝丝阵分幅相机图像 (13083炮); (e)普通铝丝阵条纹相机图像 (13083炮)

从表 1中可以看出, 尽管软X射线辐射峰值功
率表面绝缘丝阵要略优于普通铝丝阵, 辐射总能量
并无明显改善作用, 表面绝缘丝阵由PCD所探测
的K层辐射普遍都比普通铝丝阵低. 表面绝缘丝
阵内爆时间和K层辐射起始时刻都要晚于普通铝

丝阵, K层辐射起始时刻与可见光图像上等离子体
滞止时刻相一致, 由于条纹相机上狭缝瞄准的是丝
阵中心位置的狭窄区域, 条纹图像上的内爆轨迹受
磁流体不稳定性影响较大, 与软X射线峰值给出的
内爆时间并不完全一致. 假设软X射线辐射能与内
爆过程平均动能呈正比, 则辐射能为

Er ≈ Px · τr

∝ Ēk = mD2/(8τ2imp), (1)

式中, D为丝阵宽度, τ imp为内爆时间, 则m ∝
Px · τr · τ2imp/D

2, 内爆时间越长, 辐射能越大, 参与
内爆质量也越多 (相同宽度), D = 15 mm表面绝
缘铝丝阵内爆时间比普通铝丝阵长 18 ns, 13074炮
与 13083炮参与内爆质量之比m1/m2∼1.6, 由于烧
蚀作用的存在, 根据Rocket模型 [20,21], 普通铝丝
阵参与内爆质量约为初始质量的 40%—50%, 因此
13074炮表面绝缘铝丝阵参与内爆的质量约为初始
质量的 64%—80%, 由于剩余质量相对较少, 因此
在图 6 (b)条纹相机图像中崩毁等离子体与周围等
离子体相互作用不明显.
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3.3 阻性加热阶段铝丝阵中的能量沉积

由图 4 (a)、图 5 (a)和图 6 (a)可以看出, 表面绝
缘对多峰现象有明显的抑制作用, 多峰现象主要有
两种解释: 1)滞止等离子体崩毁飞散过程与拖尾质
量相互碰撞; 2)不均匀结构引入的反常加热机理.
从目前的实验结果看, 这两种效应似乎都存在. 从
图 5中表面绝缘和普通铝丝阵条纹相机图像上看,
滞止等离子在崩毁过程与周围等离子体都存在明

显的相互作用过程, 两者行为类似, 而在X射线次
峰附近的不均匀结构存在差异, 因此这种不均匀与
X射线多峰现象有较强联系; 同时, 由D = 15 mm
平面丝阵图 6 (b)和 (e)中的条纹相机图像比较可
以看出, 表面绝缘丝阵滞止等离子体飞散与周围等
离子体之间作用不明显, X射线波形上多峰现象亦
不明显. 两种多峰抑制机理都与初始金属丝中的能
量沉积有关, 初始能量沉积越多, 参与内爆质量越
多, 滞止等离子体崩毁过程与周围等离子体相互作
用越小, 后期形成多峰的可能性也就越小. 根据电
容分压器测得的阴阳板之间的电压、Rogowski线圈
测得负载电流、装置的电参数和负载的电感等可以

估算阻性加热阶段在平面丝阵中的能量沉积.
由电容分压器测得的电压可以写成

U = UR + UL = IR+

(
L

dI
dt + I

dL
dt

)
, (2)

其中UR为电阻电压, UL为电感电压, I为负载电

流, R为负载电阻, L为负载电感和系统固有电感
之和, “强光一号”系统固有电感为28 nH.

U和 I为实验测量量, 在聚爆前的阻性加热阶
段负载电感可以用下式来计算:

L =
µ0l

2π

(
ln 4r

D
+

1

Nb
ln r

Nbρ

)
, (3)

式中, µ0为真空磁导率, µ0 = 4π×10−7 H/m, l为
丝阵长度, l = 2 cm; ρ为单根回流柱半径, ρ = 2.5

mm; Nb为回流柱数目, Nb = 6; D为丝阵宽度, 在
聚爆前丝阵电感为常数.

根据 13074炮和 13083炮条纹相机图像, 以单
丝辐射与丝阵中间先驱等离子体辐射相当开始

的时刻作为阻性加热持续时间上限, 如图 6 (b)和
(e)所示, 则表面绝缘铝丝阵阻性加热时间约为 41
ns, 而普通铝丝阵约为 26 ns, 这与单丝实验所证
实的表面绝缘能够延迟电压崩溃时刻定性上一

致, 图 7为 13074和 13083阻性加热在负载上沉积
的能量.

大约在 10—15 ns时, 普通铝丝阵冕等离子体
已经形成, 阻性加热开始终止, 此时负载电流大多
通过金属丝周围的冕等离子体, 对金属丝的加热通
过冕等离子体与金属丝之间的热传导进行, 而不是
直接的欧姆加热, 与单金属丝不同, 平面丝阵外部
丝通过的电流要比内部丝上大, 因此内部金属丝仍
然会持续进行欧姆加热, 这一点可以通过图 6 (d)
中的图 I得到验证, 将负载完全气化的原子化焓所
需能量约为 10 J, 在 t = 26 ns时, 阻性加热总能
量为 2 J, 仅为其 20%. 表面绝缘铝金属丝与电极
之间的接触点没有进行额外的去绝缘处理, 从阻
性加热能量看, 前 15 ns两者没有差别, 在此之后,
表面绝缘丝阵阻性加热能量明显高于普通铝丝阵,
这说明表面绝缘确实能够延迟冕等离子体的形成,
由图 6 (b)中的图 I也可说明这种延迟的存在. 在
t = 40 ns时, 阻性加热能量为 12 J, 略高于原子化
焓, 在聚爆前等离子体化程度更高, 这也可解释等
离子体分离现象和内爆时间的延迟.

0 10 20 30 40 50
0.1

1

10

/
J

/ns

 Shot 13074 ( )

 Shot 13083 ( )

图 7 13074炮和 13083炮阻性加热能量

4 结论与展望

表面绝缘能够对铝平面丝阵Z箍缩的内爆动
力学和辐射特性产生影响. 表面绝缘铝平面丝阵有
明显的多峰抑制作用, K层辐射起始时刻和内爆时
间都比普通铝丝阵晚; 目前所比较的丝阵参数范围
内, 表面绝缘对提高X射线产额作用不大; 表面绝
缘能够增加金属丝阵在阻性加热阶段的能量沉积,
13074炮沉积的能量是其原子化焓的1.2倍.

为了更好的理解表面绝缘对丝阵负载Z箍缩
各物理过程的影响, 应发展更为综合的物理诊断系
统, 如激光探针、X箍缩探针和光谱诊断等, 这些工
作都已列入我们将来的工作计划之中.
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通过简单的理论分析, 表面绝缘铝平面丝阵参
与内爆质量更多, 在初始的阻性加热阶段中金属丝
中沉积的能量更多. 若要充分利用这两点来提高
X射线产额, 可以尝试设计特定预脉冲, 并且在施
加主脉冲之前, 单丝等离子体 (气态柱)有充分的
自由膨胀时间, 从而形成等离子体壳层 (平板), 例
如 Harvey-Thompson和Lebedev等提出的二级Z
箍缩概念 [22], 但这种设计与装置本身参数之间关
系非常大.

本工作是在西北核技术研究所 “强光一号”装置上完成
的, 在此向加速器运行维护小组的辛勤劳动表示感谢.
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Abstract
The planar wire array Z pinch experiments with insulated aluminum wires coated with 2 µm polyimide were carried

out on “QiangGuang-I” facility (100ns, 1.3 MA) and compared to those with ordinary aluminum wires. Experimental
results indicate that surface insulation can affect the implosion dynamics and radiation character of Z pinches. The
resistive heating energy and imploding mass may be increased by exploiting the effect of surface insulation. In the
surface-insulated wire array Z pinch experiments the multi-peak phenomena were considerably suppressed, whereas the
improvement on the X-ray yield was not observed.

Keywords: surface insulation, aluminum planar wire array, Z pinch, implosion character
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