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介质环境对铜丝电爆炸制备纳米粉体的影响∗

彭楚才 王金相† 刘林林

(南京理工大学瞬态物理重点实验室, 南京 210094)

( 2014年 9月 8日收到; 2014年 10月 22日收到修改稿 )

为了探究介质环境对电爆炸制备纳米粉体的影响, 搭建了相应的电爆炸实验平台, 以铜丝为例分别在水
和不同空气压力下开展了电爆炸制备纳米粉体实验.通过Rogoswki线圈和高压探头分别测试了电爆炸过程
中的电流和电压波形图.通过电压、电流及能量沉积特征分析了电爆炸的基本过程以及介质环境在电爆炸过
程中的作用.运用透射电子显微镜对爆炸产物进行了粒度分析.研究发现, 介质环境对于电爆炸过程的影响主
要表现在汽化化阶段以后, 包括介质对蒸汽膨胀的抑制作用, 介质的电离对于铜丝表面击穿的影响以及其对
高温金属蒸汽及等离子体的冷却作用.水中铜丝电爆炸能够制备局部均匀的小尺寸纳米粉体, 粒度多数集中
在 10—20 nm之间, 但粉体易积聚, 且整体粒度跨越较大.空气中制备的粉体分散良好, 符合对数正态分布, 基
本上分布于 20—100 nm之间, 平均粒度约为 40 nm.

关键词: 电爆炸, 介质环境, 纳米粉体
PACS: 52.80.Qj, 51.50.+v, 81.07.Wx, 81.20.–n DOI: 10.7498/aps.64.075203

1 引 言

电爆炸制备纳米粉体是指通过脉冲放电技术

将能量迅速沉积在导体丝中, 使其在极短的时间内
完成固态—液态—气态—等离子体四态的相转变,
最终冷凝结晶为纳米颗粒. 与传统的物理和化学制
备方法相比, 电爆炸法具有: 能量转换效率高, 粒
度分布均匀、纯度高, 工艺参数调整方便, 方法的通
用性强等特点, 是一种非常具有应用前景的纳米粉
体制备技术. 目前, 国内外电爆炸技术在纳米材料
的制备方面取得了一定的进展 [1−4], 对纳米粉体的
种类及尺寸的影响因素进行了初步探索 [5], 并借助
于光学, 高速摄影等测试方法对电爆炸机理进行了
初步分析等 [6−8]. Lee先后从气体的种类和气体压
力方面展开了研究 [9,10], 周庆等研究了水和空气对
能量沉积的影响 [11]. 但是, 对于电爆炸过程中更深
层的机理, 特别是爆炸发生之后介质所发挥的作用
研究仍处于起步阶段.

一直以来电爆炸技术的研究重心主要集中于

缩短脉冲时间, 提高能量的沉积速率, 并取得了不
错的进展. 但是, 适当的放宽脉冲时间, 减小趋肤
效应 [12]的影响, 使能量沉积更均匀, 这对于更全面
地认识介质环境在电爆炸过程中的作用机理具有

重要意义.
本文将以最常见的铜丝为例, 通过增加电路电

感, 适当的放宽脉冲时间, 同时对水和不同的气压
环境进行实验研究. 结合不同介质环境的特性, 通
过电爆炸过程中的电流、电压及能量沉积变化关系,
更好地分析环境介质在纳米粉体制备过程中所起

到的作用.

2 实验设备

2.1 实验原理及装置

图 1 (a)为电爆炸实验的电路原理图, 首先利
用交直流转换器及高压变压器通过充电回路将电

网中的电能充到电容器中. 充电完成后断开充电回
路, 接通放电回路开关, 形成一个RLC脉冲放电回

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11272158)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: wjx@njust.edu.cn
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路. 电容器中的能量通过脉冲放电迅速沉积到爆炸
腔体内的金属丝中, 使得其在短时间内经过固态、
液态、气态、等离子体四个状态的转变, 最终发生
爆炸.

200 V~

(a)

(b)

图 1 电爆炸 (a) 电路原理图; (b)实验平台

2.2 实验参数及材料选取

本实验选用铜丝作为实验材料, 为了探究介质
环境的影响, 使用统一的电路和材料参数. 充电电
容C为10 µF, 充电电压U0为5 kV, 电路电感L为

10 µH,所选铜丝半径0.075 mm,长度为80 mm,爆
炸箱体中的环境设置如表 1所示. 利用真空泵及真
空表控制箱体中的气压, 使用脉冲高压探头 (泰克
P6015A型)和自积分Rogowski线圈分别记录爆炸
过程中金属丝两极间的电压和回路电流, 并通过示
波器记录, 如图 1 (b)所示.

表 1 实验介质环境表

序号 1 2 3 4

环境 水 1 bar空气 1) 0.1 bar空气 0.01 bar空气

1) 1 bar = 105 Pa.

3 实验结果及分析

3.1 电爆炸基本过程分析

在铜丝的电爆炸过程中, 能量沉积起到一个非
常重要的作用. 实验中铜丝沉积的能量通过 (1)式
来计算. 而理论上铜丝熔化及汽化所需要的能量可
根据简化 (2), (3)式得到.

ER(t) =

∫ t

0

uR(t) · iR(t)dt, (1)

e = cs ·∆Ts + hf + cl ·∆Tl + hb. (2)

铜丝消耗的总能量为

E = πr2lρe. (3)

其中uR和 iR分别为铜丝两端的电压和电流, ER为

实验中铜丝上沉积的能量. e为单位体积铜丝完全

蒸发所需总能量, cs和 cl分别是铜丝固态和液态的

平均比热容, ∆Ts和∆Tl分别为铜丝固态和液态加

热的温度变化, hf是熔化热, hb为汽化热, E为整
根丝由固态加热到气态所需总能量, r是铜丝半径,
l是铜丝长度, ρ为铜丝的密度.

表 2 各阶段理论与实际的沉积能量

Es/J Ef/J El/J Ee/J Eend/J

理论 5.7 8.3 23.0 82.5 —

实际 8.6 12.9 31.7 56.2 94.9
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图 2 铜丝电爆炸的电流、电压和沉积能量图

图 2为 l = 80 mm, r = 0.075 mm的铜丝在
U0 = 5 kV, C = 10 µF, L = 10 µH以及介质环境
为1 bar空气下实验的电流、电压及沉积能量图. 根
据 (2)和 (3)式计算得到电爆炸各阶段所需的能量
如表 2所示. 图 2中, a, b, c, d分别是电压曲线上的
四个明显的转折点, 其对应的沉积能量分别为Es ,
Ef , El , Ee, Eend为最终的总沉积能量. a点之前
为金属丝固态加热阶段, 此阶段电阻小, 电压上升
比较缓慢, 能量沉积速度较慢. a—b段铜丝从固态
熔化为液态, 物态的转变过程中, 电阻明显迅速上
升, 随之电压迅速上升. b点之后进入液态加热阶
段, 此过程中电阻变化不大, 电压平稳上升. c 点之
后铜丝进入汽化阶段, 随着外层汽化的进行, 导电
的过热液态铜的直径减小, 温度升高, 电阻率急剧
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增大, 电流随之下降, 电路中的感生电动势将减缓
电流的下降, 使得爆炸丝的电阻电压持续上升, 与
此同时金属丝自身的电感也能产生一个正向的电

感电压, 两部分电压共同构成d 点的远高于电容充
电电压的峰值. 在汽化之前的各阶段, 金属丝加热
过程中温度的上升速率较快, 由于惯性作用, 环境
介质对铜丝热膨胀的抑制作用以及电磁箍缩效应

对导电粒子的影响, 使得金属内部压强比较大, 金
属呈现为过热状态 (如表 2 所示), 基本上可以认为
此前各阶段整根金属丝处于相对均匀的物态转变

过程中. 然而, 当达到d点, 铜丝开始进入相爆炸阶
段, 此时沉积的能量为 56.2 J, 还达不到铜丝完全
汽化所需要的能量 82.5 J, 说明在电流的趋肤效应
下, 只有外层的部分铜丝被汽化. 同样由于外部环
境介质的压力、铜蒸汽本身的惯性以及电磁箍缩效

应等限制了其向外扩张, 而内层新产生的铜蒸汽又
不断压缩外层的蒸汽, 使得蒸汽内部压强和温度同
时上升, 直致过热蒸汽及等离子体的形成, 同时也
引起表面介质电离现象的出现. 结合d和d2点分

析, 在强电场作用下, 丝表面等离子体被击穿, 丝
内过热液态铜和丝表面等离子体通道并联放电, 电
流出现一个明显的转折, 同时导体丝的击穿以及丝
中的能量随着爆炸瞬间释放导致铜丝两端电压大

幅下降. 随着铜蒸汽的喷发以及等离子体的持续加
热, 过饱和的铜蒸汽开始凝核生长.

3.2 介质环境对电爆炸过程的影响

图 3是铜丝在相同材料及外电路参数, 不同环
境条件下电爆炸的电流电压及沉积能量波形图. 从
(a)和 (b)可以看出, 不同介质环境中, 在汽化前的
阶段, 其电压变化基本一致. 而水中电爆炸在汽化
阶段的电压上升速率相对缓慢一些, 能量沉积的时
间更长, 同时爆炸前所达到的峰值电压也更高, 这
说明环境介质对电爆炸的影响主要体现在汽化阶

段以后. 水中的电流随着汽化的进行一直降低, 并
随着第一次爆炸喷发, 电流出现了中断, 电爆炸结
束后, 两极间存在残余电压. 而在不同气压环境的
空气中, 电流在下降的过程中都会出现一个转折,
并最终随着电压一起降为零, 电容中的能量完全释
放. 可见, 气体和液体介质环境对电爆炸过程的影
响是非常明显的.

从三个方面来分析介质的这一影响: 首先, 是
介质压强对金属蒸汽膨胀的抑制作用. 从图 3 (b)

可以看出, 随着介质压强的增加, 其爆炸的起点有
所延迟, 沉积下来的能量增加, 金属丝的内部温度
压强及电阻变化幅度增大, 达到的峰值电压也明显
增高. 如表 3中所示, 其中U e和Ee分别代表电爆

炸的峰值电压和其对应时刻的沉积能量. 由于水的
密度大, 可压缩性远不如气体, 这将比气体介质更
大程度上抑制金属蒸汽的膨胀, 延长金属的汽化过
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图 3 不同介质环境下铜丝电爆炸的 (a)电流图; (b)电压
图; (c)沉积能量图

表 3 电爆炸沉积能量及峰值电压

爆炸环境 Ee/J Eend/J Ue/kV

水 62.3 64.5 29.3

1 bar空气 56.2 94.9 23.9

0.1 bar空气 48.3 78.9 17.6

0.01 bar空气 44.2 69.3 9.8
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程, 爆炸前沉积下的能量也更高. 其次, 环境介质
的电离作用. 清华大学的毛志国等通过纹影法观察
电爆炸的过程中发现金属蒸汽喷发前, 表面气体先
被击穿 [13]. 燕文宇等也在以氩气为环境介质的电
爆炸实验中检测到较强氩的等离子体谱线 [14], 证
明气体的电离是存在的. 金属丝表面的高能电子
以及高温的金属蒸汽会以碰撞电离以及热电离等

方式使得表面的环境介质被部分电离. 气压增高,
减小了电子的平均自由程, 能阻碍撞击电离的发
展 [15]. 分析图 3 (a) 和 (b)可以发现, 气压越高, 其
击穿后残余电压越高, 而电流反而越低, 即在更高
气压下导电粒子的密度更小, 电阻更大. 同时, 水
分子的平均自由程远比空气分子的小, 其分子更难
被加热电离, 因此水介质中, 后续的击穿没有发生.
所以, 这也印证了气体介质的电离对于后续的击穿
放电起到关键的作用. 最后, 介质环境对高温等离
子体的冷却作用. 在爆炸发生后等离子体及高温气
体分子向四周喷发, 与周围的介质分子发生碰撞,
并迅速冷却下来. 液体介质的密度远大于气体, 其
冷却作用远大于气体, 因此水中爆炸发生后, 铜蒸
汽及其等离子体被迅速冷却, 没有形成近一步的击
穿. 同时, 气体压强越大, 密度越大, 粒子间相互碰
撞的概率越高, 冷却速率越快, 金属及气体等离子
体的密度越低. 因此, 图 3 (a)中, 气压越高, 击穿后
产生的电流越低.

3.3 粉体的透射电镜分析

电爆炸法属于一种自上而下与自下而上相结

合的纳米粉体制备技术, 纳米粉体合成过程包括:
超饱和状态的形成, 成核及后续生长 [16]. 图 4 (a)
和 (b) 分别为铜丝在水中电爆炸所制备纳米粉体局
部和整体的透射电子显微镜 (TEM)照片, 图 4 (c)
和 (d)为在 1 bar的空气中所制备的纳米粉体. 根
据均匀成核理论, 高初始浓度有助于形成大量晶
核, 由表 3和图 3可知, 在爆炸发生之前, 水中铜丝
沉积的能量更高, 而爆炸发生之后水中铜蒸汽扩张
的速度更缓慢, 这使得爆炸后水中铜蒸汽和等离子
体的浓度更高, 形成更高的晶核密度. 同时与水接
触部分的铜蒸汽冷却速率更快, 高浓度的晶核及过
快的冷却速率将抑制纳米粉体的后续生长, 形成
局部均匀的小尺寸 (10—20 nm)纳米粉体, 容易积
聚, 如图 4 (a)所示. 相比之下, 空气中制备的大部
分粉体呈球形或多面体, 且分散良好, 如图 4 (c)和
(d)所示. 通过对图 4 (d)中粉体粒度进行统计, 发

现其尺寸符合对数正态分布规律, 基本上分布于
20—100 nm之间, 平均粒度为 40 nm, 如图 5所示.
但是, 由图 3 (c)可以发现爆炸发生后水中由于放电
的中断, 能量不再沉积到铜丝中, 内部未完全蒸发
的铜丝将以小液滴的形式往外喷发, 冷凝下来形成
较大的粉体颗粒, 如图 4 (b)所示. 而气体环境中仍
有继续的等离子体放电, 通过适当地调整气压, 可
使总沉积能量Eend 大于整根丝完全汽化所需要的

能量, 如表 3所示. 有利于铜丝更充分汽化及扩散,
形成尺寸更为均匀的纳米粉体.

(a) (b)

(d)(c)

100 nm

100 nm 200 nm

0.5 mm

图 4 (网刊彩色)不同介质环境下铜丝电爆炸产物TEM
图 (a)水中局部图; (b)水中整体图; (c)空气中局部图;
(d)空气中整体图
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图 5 (网刊彩色)空气中铜丝电爆炸粉体的粒度分布

4 结 论

本文通过不同介质环境下铜丝的电爆炸实验,
结合电爆炸过程中的电压、电流和沉积能量的计算
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分析了电爆炸各阶段的变化特性. 并分析了不同
相态的介质对纳米粉体形态和尺寸的影响. 研究
表明:

1) 介质环境对于电爆炸过程的影响主要表现
在汽化阶段以后, 气体介质密度越大, 爆炸开始时
间越靠后, 爆炸之前所沉积的能量越高.

2) 介质在电爆炸过程中起到的作用包括: 介
质压强对金属蒸汽膨胀的抑制; 环境介质的电离对
于铜丝表面击穿的影响; 爆炸发生后, 介质环境对
高温金属蒸汽及等离子体的冷却.

3) 水中铜丝电爆炸能够制备局部均匀的小尺
寸纳米粉体, 粒度多数集中在 10—20 nm之间, 但
粉体易积聚, 且整体粒度跨越较大. 空气中制备的
粉体分散良好, 符合对数正态分布, 基本上分布于
20—100 nm之间, 平均粒度约为40 nm.
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electrical explosion∗

Peng Chu-Cai Wang Jin-Xiang† Liu Lin-Lin

(Science and Technology on Transient Physics Laboratory, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

( Received 8 September 2014; revised manuscript received 22 October 2014 )

Abstract
To analyze the influence of environmental media on nanopowders prepared by electrical explosion method, electrical

explosion experiment is carried out using copper wire under water and different air pressures. Voltage and current
waveforms are measured by Rogowski coil and high-voltage probe. The basic process of electrical explosion and the
function of environmental media in the course of electrical explosion are analyzed by combined characters of the voltage,
current, and energy deposition. The particle size of explosive products is analyzed by transmission electron microscopy.
Results show that it is mainly after the vaporization stage of the copper wires that the medium may affect the formation
of the products. Effects of the medium on the electric explosion of metal wires include the restriction of the medium on
the expansion of the metal vapor, the influence of the medium ionization on breakdown of the copper surface as well as
the cooling of the copper vapor and the plasma. For the water medium, the diameter of the products distributes in a
wide range but is mainly in the range about 10 to 20 nm, while in the air medium, the average particle size is about 40
nm, basically ranging from 20 to 100 nm.

Keywords: electrical explosion, medium, nanopowders
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