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( 2015年 6月 19日收到; 2015年 9月 22日收到修改稿 )

开展了铝单丝在负极性电流脉冲作用下电爆炸特性的研究. 利用皮秒激光探针, 搭建了阴影、纹影和干
涉的光学诊断平台, 得到了不镀膜铝丝典型的能量沉积过程, 在电压崩溃时刻其沉积能量为 2.4 eV/atom. 为
了增加金属丝内的沉积能量, 开展了相同电参数及金属丝尺寸下的镀膜铝丝电爆炸实验, 其沉积能量可达到
5 eV/atom, 实现了在电压崩溃之前铝丝完全气化 (完全气化所需能量为 4 eV/atom). 阴影图像展示了高密度
丝核区域的膨胀过程, 不镀膜铝丝平均膨胀速度为 2.2 km/s, 而镀膜铝丝因为沉积能量大, 其膨胀速度约为不
镀膜铝丝的 2.3倍, 高密度区域膨胀速度为 5 km/s. 由于阴影不能反映低密度等离子体的膨胀, 开展了平行双
丝实验, 通过测量自发光辐射, 估算了低密度等离子体的膨胀速度. 利用条纹相机拍摄了不镀膜铝丝电爆炸
过程中自发光区域的图像. 纹影图像清晰地展示了不镀膜铝丝在电爆炸过程中形成的核冕结构, 而镀膜铝丝
电爆炸过程中核冕结构得到了一定程度的抑制. 从干涉图像计算了相移, 在轴对称假设下对相移进行阿贝尔
逆变换, 重构了三维的铝原子数密度分布.

关键词: 单丝电爆炸, 光学诊断, Z箍缩
PACS: 52.80.Qj, 52.70.Kz DOI: 10.7498/aps.65.015203

1 引 言

单丝电爆炸在丝阵Z箍缩物理研究 [1]、金属纳

米粉制备 [2,3]、极端条件下物态性质研究 [4]、强磁场

源等 [5]物理领域有非常重要的应用. 丝阵负载在Z
箍缩实验研究中X射线产额的突破是推进单丝电
爆炸研究的主要动力 [6]. 丝阵Z箍缩预脉冲阶段中
金属丝的初始状态对内爆等离子体均匀性和X射
线产额有决定性的影响 [7]. 金属丝在纳秒级电流脉
冲作用下温度迅速上升进而熔化, 并排出表面吸附
的气体. 由于金属丝材料在凝聚态 (固态和液态)下
的电阻率随温度上升而增大, 电流脉冲作用会随之
增大, 这使得金属丝负载上的电压也迅速提高, 最
终将金属丝周围的气体 (包括脱附气体、杂质和金

属蒸汽)击穿形成等离子体 [8], 出现电压崩溃的现
象. 此时, 金属丝的能量沉积阶段结束. 金属丝形
成由低密度、高温度的冕层等离子体包围稠密、低

温度的丝核的二元结构. 由于电流迅速地转移到冕
层等离子体中, 丝核进一步的加热和电离是通过周
围等离子体的辐射和热传导完成的 [9]. 对单丝电爆
炸物理过程的研究有助于建立完善的丝阵Z箍缩
“冷启动”(计算从室温开始)模型 [10], 完整、自洽的
预测内爆等离子体热化、滞止和发射X射线的现象.

近年来, 为了深入理解单丝电爆炸的物理过
程, 促进在相关领域更好地应用这一技术, 研究者
开展了大量的实验和数值模拟研究 [11−13]. 直径几
微米到十几微米的金属丝在纳秒级电流脉冲作用

下的发展过程和演化规律的研究, 需要高时空分辨
率的设备. 分幅相机、条纹相机和光谱仪可以拍摄
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冕层等离子体的自发光辐射 [14]. 研究丝核以及等
离子体的密度分布和形态则需要X射线背光照相
或者激光探针 [15,16]. 单丝电爆炸的行为与多种因
素有关, 其中包括金属丝材料、尺寸, 是否镀膜, 电
流上升率、脉宽、极性, 金属丝与电极接触情况, 金
属丝表面状态等. Sinars等 [17]利用X射线背光研
究了不同材料金属丝电爆炸过程的能量沉积、稠密

丝核的膨胀速率. Sarkisov等 [18]的实验结果表明,
电流上升率对金属丝电爆炸行为有非常重要的影

响; Duselis等 [19]的研究结果表明, 更高的电流上
升率导致更多的能量沉积在金属丝内. 金属丝表
面镀膜能够延长阻性加热时间, 增加金属丝内的沉
积能量 [20]. Li等 [21]研究了绝缘膜对铝丝电爆炸行

为的影响. Sarkisov等 [22]采取高电流上升率、金属

丝表面镀膜等措施, 实现了镀膜钨丝的 “无晕”电
爆炸. Wu等 [8]采用负极性电流脉冲开展镀膜钨丝

和铂丝的电爆炸实验, 得到了部分完全气化的金属
丝. 除了采用金属丝镀膜的方式来延长阻性加热时
间的方法外, 对金属丝进行预热去除表面的吸附气
体也可以延缓等离子体的形成, 改善单丝电爆炸特
性 [23]. Sarkisov等 [24]研究了单丝电爆炸过程中的

径向电场, 解释了电流脉冲的极性效应对金属丝击
穿和能量沉积的影响. Duselis等 [19]在研究影响单

丝电爆炸能量沉积因素的实验中得到, 金属丝与电
极之间采用焊接的连接方式有助于提高金属丝内

的能量沉积. 目前开展的实验研究侧重对单丝电爆
炸物理过程的理解, 对于通过设计负载参数和电参
数来优化单丝电爆炸过程中能量沉积以及膨胀速

率等电爆炸特性, 需要进一步的实验研究. 与正极
性电流脉冲研究相比, 负极性电流脉冲作用下单丝
电爆炸的实验研究比较少, 并且, 对于采用负极性
电流脉冲的Z 箍缩装置而言, 开展负极性电流脉冲
作用下单丝电爆炸实验研究是非常必要的. 因此,
采用多种诊断手段, 研究负极性电流脉冲作用下单
丝电爆炸的特性对于理解丝阵早期行为和聚爆初

始条件有重要意义, 而且对校验单丝电爆炸 “冷启
动”数值模拟也有直接的帮助.

本文利用皮秒级激光探针诊断手段, 开展了真
空中负极性电流脉冲作用下铝单丝电爆炸的实验

研究, 得到了不镀膜铝丝电爆炸的能量沉积过程.
为了增加金属丝中的沉积能量, 也开展了相应的镀
膜铝丝的实验研究. 自发光强度采用光电倍增管
测量, 而自发光的区域采用条纹相机拍摄. 根据阴
影图像, 计算了高密度丝核区域的膨胀速度. 并且,

通过测量平行双丝电爆炸过程中的自发光辐射, 估
算了低密度等离子体的膨胀速度. 纹影图像展示了
不镀膜铝丝电爆炸过程中形成的核冕结构, 而镀膜
铝丝对核冕结构的形成具有一定的抑制作用. 针对
激光干涉图像进行了定量的分析, 重构了铝中性原
子的密度分布.

2 实验装置及原理

1 kA纳秒级电流脉冲源电气原理如图 1所示.
Cp为初级储能电容, Cs为次级储能电容, S为填充
氮气的自击穿开关. Cs采用同轴型低电感电容器,
有助于提高脉冲电流的上升率. 高压源对初级储能
电容Cp充电, 当达到预设电压值后, 操作触发模块
使氢闸流管导通, Cp通过脉冲变压器 (变比 1 : 4)
对次级储能电容Cs充电. 自击穿开关S导通之后,
Cs向负载放电. 实验中, 电压、电流分别通过安装
于P点的电阻分压器和罗氏线圈测量. 罗氏线圈为
自积分式罗氏线圈, 并且通过标准Pearson线圈标
定, 其灵敏度为 1.7 mV/A. 电阻分压器由 2 kΩ与
0.1 Ω电阻组成, 其灵敏度为0.05 mV/V. 负载置于
真空腔内,实验中真空腔气压约为10−3 Pa,以防止
气体的击穿.

S

Cp=17 nF

C
s
=

1
5
0
 p

F

G

P

图 1 脉冲电流源电气示意图

Fig. 1. The electrical schematic diagram of the pulsed-
current source.

实验装置的电感对纳秒级电流脉冲下单丝电

爆炸实验有比较大的影响. 由测量的电压计算电
阻电压分量需要准确的负载部分的电感. 使用直
径为 25 mm、长度为 2 cm的粗铜杆代替金属丝进
行短路实验. 短路电压、电流波形如图 2所示. 铜
杆的电阻忽略不计, 根据短路电流可以得到当负载
部分总电感 (铜杆电感以及实验装置负载端电感)
Lc = 38 nH时, 电感电压与短路电压符合得较好.
圆柱形负载的电感可以通过下式计算 [25]

L = 2l ln D

d
, (1)
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其中, l为负载的长度, D =70 mm为回流柱所在圆
周直径, d为负载直径. 用于短路实验的铜杆电感
L1 = 4 nH, 实验装置负载端电感L0 = Lc − L1 =

34 nH. 当负载是直径为 15 µm、长度为 2 cm的铝
丝时, 金属丝电感Lw = 33 nH. 此时, 单丝电爆炸
负载部分总电感为L = L0 + Lw = 67 nH.
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图 2 直径为 25 mm、长度为 2 cm的铜杆短路实验电压、
电流波形以及电感Lc = 38 nH时计算的电感电压
Fig. 2. The short-circuit waveforms of the voltage and
current of 25 mm-diameter, 2 cm-long copper rod and
the reconstructed inductive voltage for Lc = 38 nH.

利用EKSPLA-PL2251C (30 ps, 532 nm)激光
器, 建立了激光阴影、纹影和干涉的诊断系统. 单丝
电爆炸自发光辐射相对强度通过光纤与光电倍增

管测量. 激光成像均为 4f(f为凸透镜焦距)成像系
统, 图像采用Canon相机记录. 光学诊断系统的光
路如图 3所示.

50%

图 3 激光阴影、纹影、干涉诊断光路图以及自发光辐射测

量系统

Fig. 3. The schematic diagram of the shadowgraphy,
schlieren, interferometry diagnostics and the measure-
ment system of the light emission.

激光束通过分束镜 (50%透射, 50%反射)分成
物光和参考光. 参考光和物光形成马赫 -曾德尔干
涉诊断. 物光可直接成像构成阴影诊断, 也可以经
过刀口之后成像形成刀口纹影诊断. 刀口纹影诊断

是根据冕层等离子体和丝核折射率不同来分辨等

离子体区域和中性气体区域, 其原理如图 4所示.

ηa 1

ηe 1

f1 f2f1⇁ f2

1

1 2

2

3

4

Canon

图 4 刀口纹影原理示意图

Fig. 4. The schematic diagram of the knife-edge
schlieren.

金属丝电爆炸形成冕层等离子体包围丝核的

二元结构. 等离子体中离子对折射率的贡献可忽
略不计 [11], 折射率以自由电子的贡献为主, 电子的
折射率 ηe < 1. 高密度丝核平均电离度很低 [16], 折
射率以中性原子的贡献为主, 其折射率 ηa > 1. 如
图 4所示, 金属丝和刀口与凸透镜 1的距离均等于
凸透镜 1的焦距 f1, 刀口和成像相机与凸透镜 2的
距离均等于凸透镜 2的焦距 f2. 光线 1 在冕层等离
子体作用下向外偏折, 经过凸透镜 1后可绕过刀口
在相机中成像. 光线 2经过中性原子和等离子体的
综合作用, 经过凸透镜 1后被刀口挡住不能在相机
中成像. 同理, 光线 3携带丝核的信息可以绕过刀
口在相机中成像, 光线4被刀口挡住. 因此, 虚线两
侧的成像平面分别显示冕层等离子体和丝核的分

布信息.

3 实验结果

3.1 电参数测量结果

负载为直径15 µm、长度2 cm的不镀膜铝丝电
爆炸典型的电压、电流、自发光辐射波形和条纹相

机拍摄图像如图 5所示. 实验中初级储能电容充电
电压为16 kV, 自击穿开关充2个大气压氮气. 铝丝
在焦耳加热的作用下温度不断升高, 当铝的密度高
于临界密度时, 电阻率随温度的升高而增大 [26−28].
因此, 电压不断升高. 在 t0时刻脱附气体以及铝

金属蒸汽在强电场作用下电离形成等离子体, 此
时, 电流迅速地转移到冕层等离子体中, 电压开始
下降, 总电流上升并伴随着自发光辐射. 电流上升
率约为 60 A/ns, 峰值为 1.1 kA, 电阻电压峰值为
27 kV.

由图 5可以看出, 从电压崩溃时刻 t0起开始出

现自发光辐射. 自发光辐射的强度和自发光区域都
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逐渐增大. 随着放电电容能量释放, 总电流逐渐减
小, 焦耳加热功率降低, 自发光辐射的强度逐渐降
低. 并且, 由于等离子体的扩散导致密度降低, 发
光区域也逐渐缩小. 由图 5 (a)条纹相机图像发光
区域逐渐增大的部分 (t0—50 ns)计算其扩张速度
约为12 km/s.
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图 5 直径为 15 µm、长度为 2 cm的不镀膜铝丝电爆炸典
型波形 (a)条纹相机拍摄自发光区域; (b)典型电压、电
流以及自发光辐射强度波形

Fig. 5. The typical waveforms of the electrical explo-
sion of 15 µm-diameter, 2 cm-long uncoated aluminum
wire: (a) The streak camera image for the light emis-
sion area; (b) the typical waveforms of the voltage,
current and the intensity of light emission.

图 5 (b)所示电压为测量总电压减去电感电压
之后的电阻电压. 焦耳加热功率P = UI, 而阴极
与阳极之间的电阻R = U/I. 由图 5 (b)可以得到
不镀膜铝丝电爆炸过程中焦耳加热功率、沉积能

量以及电阻变化的规律, 如图 6所示. 焦耳加热功
率P和电阻R在电压崩溃时刻 t0达到峰值. 焦耳
加热功率峰值Pmax = 17 MW, 电极间电阻的最大
值Rmax = 42 Ω. 在 t0时刻之后电流转移到冕层

等离子体中, 冕层等离子体的电阻率随着温度的升
高而降低, 焦耳加热功率和电极间电阻逐渐降低.
在本文中, 沉积能量的单位采用 eV/atom, 表示平
均每个原子中沉积的能量. 到电压崩溃时刻时, 金
属丝内沉积能量为 2.4 eV/atom, 约为铝全部气化
(∼4 eV/atom)所需能量的 60%. 由于电流迅速地
转移到冕层等离子体中, t0时刻之后的能量主要沉

积在冕层中.
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图 6 直径为 15 µm、长度为 2 cm的不镀膜铝丝电爆炸典
型的焦耳加热功率、电阻以及沉积能量随时间的演化规律

Fig. 6. The evolution of the joule heating power, re-
sistance and energy deposition of the electrical explo-
sion of 15 µm-diameter, 2 cm-long uncoated aluminum
wire.

假设在电压崩溃之前忽略金属丝的热膨胀, 电
阻率ρ = Rπd2/(4l). 根据实验结果可以得到金属
丝电阻率与沉积能量的关系. 图 7为不同发次中得
到的沉积能量与电阻率的关系. 金属丝经历了熔
化阶段 (10—25 µΩ·cm, 图 7中灰色区域) [25], 曲线
1电阻率最大值达到 52 µΩ·cm, 此时电极间的电阻
为 59 Ω, 对应的沉积能量E1 = 4.2 eV/atom. 根
据Lee-More-Desjarlais电导率模型 [29,30], 当密度
2.7 g/cm3时,电阻率是52 µΩ·cm,对应的温度约为
0.6 eV.此时,丝核的温度比较接近铝的临界点温度
0.69 eV [27]. 曲线 2电阻率最大值为 32 µΩ·cm, 电
极间电阻 36 Ω, 对应的沉积能量E2 = 2 eV/atom,
根据电阻率反推温度为 0.2 eV. 曲线 2 对应的金属
丝的温度和沉积能量都小于曲线 1, 这说明铝丝在
整体击穿之前, 已经存在局部的导电通道. 图 7中
虚线表示电压崩溃之后的能量沉积与电阻率的关

系, 此时能量主要沉积在冕层等离子体中.
在很多发次的不镀膜铝丝电爆炸实验中, 铝丝

的沉积能量都处在 2—4 eV/atom之间, 不能达到
铝丝完全气化所需要的能量. 为了提高铝丝的沉
积能量, 获得更好的电爆炸特性, 开展了镀膜铝丝
的电爆炸实验. 图 8为长度为 2 cm、直径为 15 µm、
镀 2 µm聚酰亚胺的铝丝电爆炸典型的电压、电流
以及自发光辐射波形. 初级储能电容充电电压为
16 kV, 自击穿开关充2个大气压氮气. 与不镀膜铝
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丝电爆炸相比, 镀膜铝丝电爆炸电压峰值和自发光
辐射相对强度要高出约60%.
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图 7 (网刊彩色)不同发次中电阻率与沉积能量的关系
Fig. 7. (color online) The relationship between re-
sistivity and energy deposition derived from different
shots.
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图 8 长度为 2 cm、直径为 15 µm、镀 2 µm厚聚酰亚胺膜
的铝丝电爆炸典型的电压、电流以及自发光辐射波形

Fig. 8. The typical waveforms of the voltage, cur-
rent and light emission of the electrical explosion of
2 cm-long, 15 µm-diameter aluminum wire with 2 µm
polyimide coating.

镀膜铝丝电爆炸能量沉积过程如图 9所示. 镀
膜铝丝在电压崩溃时刻 t = 20 ns时, 沉积能量
E = 5 eV/atom, 约为不镀膜铝丝电爆炸沉积能量
的两倍, 达到了铝丝完全气化所需要的能量. 其能
量沉积时间 (金属丝开始流通电流到电压崩溃的时
间)比不镀膜铝丝延长了8 ns.

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

t⊳ns

E
⊳
e
V
Sa

to
m

-
1

图 9 不镀膜铝丝与镀膜铝丝电爆炸能量沉积过程对比

Fig. 9. The comparison of the energy deposition de-
rived from the electrical explosion of uncoated and
coated aluminum wire.

在单丝电爆炸过程中, 由于金属丝周围气体被
击穿形成等离子体, 导致出现电压崩溃的现象, 并
且伴随着电流转移到冕层等离子体中, 金属丝的能
量沉积阶段结束. 一般认为, 金属丝表面的脱附气
体、杂质和金属蒸汽在这一过程中都发挥着重要的

作用 [8,23,31]. 从图 5、图 8和图 9可以得出, 镀膜铝
丝与不镀膜铝丝电爆炸特性相比, 具有更长的能量
沉积时间, 更多的能量沉积在金属丝中. 在本文的
实验研究中, 镀膜铝丝与电极接触部分的聚酰亚胺
膜没有去除. 聚酰亚胺通常需要几千伏的电压才
能击穿 [20], 这也导致镀膜铝丝两端有更高的电压.
镀膜铝丝电爆炸过程中电极之间的电压可高达约

40 kV, 而不镀膜铝丝只有 27 kV. 然而, 驱动电流
幅值没有明显的变化, 这增加了金属丝内的沉积能
量. 另一方面, 聚酰亚胺膜可以阻止金属丝表面脱
附气体、金属蒸汽和杂质的膨胀, 从而延缓了击穿
过程, 增加金属丝内的沉积能量. 在镀膜铝丝电爆
炸过程中, 由于绝缘膜的焦耳加热可以忽略不计,
其本身不会成为蒸气源, 可能是聚酰亚胺膜表面吸
附的气体被击穿形成等离子体, 最终出现电压崩溃
现象.

3.2 光学诊断结果

采用EKSPLA-PL2251C (30 ps, 532 nm)激光
器建立了阴影、纹影以及干涉的诊断平台. 直径
为 15 µm、长度为 2 cm的不镀膜铝丝电爆炸典型
纹影以及阴影的图像见图 10 . 激光探针时间为相
对于电压崩溃时刻之后的时间. 图 10 (a)为脉冲放
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电之前初始金属铝丝的阴影图像, 图 10 (b)为35 ns
时刻刀口纹影图像. 35 ns时刻纹影展示了折射率
ηa > 1, ηe < 1, η = 1的物质的分布信息. 结合
图 4刀口纹影原理示意图分析可以得到, 纹影图像
左侧为折射率 ηa > 1的中性气体 (丝核)区域, 右
侧为 η e < 1等离子体 (冕层)区域, 清晰地展示了
金属丝电爆炸过程中形成的核冕结构. 放电通道
内空白部分为中性气体与等离子体综合作用致使

折射率 η = 1的区域. 纹影图像中虚线为初始金属
丝位置. 与纹影图像不同, 阴影图像反映高密度区
域的信息. 在单丝电爆炸的阴影诊断研究中, 激光
不能透射过的区域可以近似认为是高密度丝核区

域, 而激光可以透射过的区域近似归为低密度区
域. 图 10 (c)和图 10 (d)分别为 35和 140 ns时刻阴
影图像. 由阴影图像可以看出, 在负极性电流脉冲
的极性效应作用 [25]下, 金属丝在阴极侧的沉积能
量略高于其他部分的沉积能量.

ηa 1

ηe 1

η=1

1 mm

(a) (b) (c) (d)

140 ns35 ns35 ns

图 10 直径为 15 µm、长度为 2 cm的不镀膜铝丝电爆炸
典型的纹影和阴影结果 (a)脉冲放电之前的初始铝丝阴
影图像; (b) 35 ns时刻纹影图像; (c) 35 ns时刻阴影图
像; (d) 140 ns时刻阴影图像
Fig. 10. The typical schlieren images and shadow-
grams of the electrical explosion of 15 µm-diameter,
2 cm-long uncoated aluminum wire: (a) The shadow-
gram of the initial aluminum wire before the current
discharge; (b) the schlieren image at 35 ns; (c) the
shadowgram at 35 ns; (d) the shadowgram at 140 ns.

图 11是直径为 15 µm、长度为 2 cm、镀 2 µm
厚聚酰亚胺膜的铝丝电爆炸典型的纹影和阴影图

像. 镀膜铝丝电爆炸沉积能量比不镀膜铝丝多, 容
易实现铝丝击穿前完全气化. 图 11 (a)为脉冲放电

之前的镀膜铝丝阴影图像, 图 11 (b)为 41 ns时刻
镀膜铝丝纹影图像. 结合前文镀膜铝丝与不镀膜
铝丝电爆炸过程的分析, 其沉积能量高于完全气化
的能量, 因此, 纹影图像中可以看到明显的中性气
体通道, 然而等离子体通道不明显. 与不镀膜铝丝
电爆炸相比, 核冕二元结构得到一定程度的抑制.
图 11 (c)和图 11 (d)分别为53和156 ns时刻阴影图
像, 从中可以看到很强的不均匀性, 这是由于铝丝
的机械强度比较低, 镀膜的工艺受到限制, 表面镀
膜具有初始的不均匀性引起的.

41 ns

1 mm

53 ns 156 ns

(a) (b) (c) (d)

图 11 直径为 15 µm、长度为 2 cm的镀膜铝丝电爆炸典
型的纹影和阴影结果 (a)脉冲放电之前初始镀膜铝丝阴
影图像; (b) 41 ns时刻纹影图像; (c) 53 ns时刻阴影图
像; (d) 156 ns时刻阴影图像
Fig. 11. The typical schlieren images and shadow-
grams of the electrical explosion of 15 µm-diameter,
2 cm-long coated aluminum wire: (a) The shadow-
gram of the initial coated aluminum wire before the
current discharge; (b) the schlieren image at 41 ns;
(c) the shadowgram at 53 ns; (d) the shadowgram at
156 ns.

图 10 (c)、图 10 (d)和图 11 (c)、图 11 (d)阴影图
像清晰地展示了不能透射激光的高密度丝核区域

的膨胀. 阴影图像不能反映可透射激光的低密度区
域的信息. 在本文中, 采用分析图像灰度值的方法
来判断丝核的边界, 计算金属丝中间部分的膨胀半
径. 由阴影图像得到的不镀膜铝丝和镀膜铝丝在电
爆炸过程中不同时刻的半径如图 12所示. 不镀膜
铝丝高密度丝核膨胀速度约为 2.2 km/s, 而镀膜铝
丝膨胀速度约为5 km/s.

单丝电爆炸阴影诊断不能拍摄低密度等离子

体壳的膨胀. 为了估算低密度等离子体的膨胀速
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度, 开展了平行双丝实验. 通过测量自发光辐射
的时间差来估算等离子体的膨胀速度. 图 13为
193 ns时刻平行双丝电爆炸阴影图像, 在193 ns时,
高密度丝核已经非常接近, 沉积能量高的区域已经
出现比较明显的融合现象. 图 13中箭头所指的两
条平行的细线为脉冲放电之前初始平行双丝的阴

影图像, 两根铝丝相距 0.14 cm. 由光纤、光电倍增
管测量的平行双丝电爆炸自发光辐射如图 14所示.
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图 12 (网刊彩色)不镀膜铝丝和镀膜铝丝高密度丝核在
不同时刻的半径

Fig. 12. (color online) The radii of the electrical explo-
sion of coated and uncoated aluminum wire at different
times.

193 ns1 mm

图 13 平行双丝电爆炸 193 ns时刻阴影图像
Fig. 13. The shadowgram of the electrical explosion of
two parallel wire at 193 ns.

在本文实验研究中, 平行双丝电爆炸电流幅值
约为 1 kA. 从图 14可以看出, 在 t1 = 120 ns时刻
之前, 单丝和平行双丝电爆炸自发光辐射波形基本
是重合的, 这表明平行双丝电爆炸初始阶段金属丝
之间的相互影响是可以忽略不计的, 每根金属丝独
立地进行加热、熔化、蒸发和电离的过程, 最终形成
冕层等离子体包围丝核的二元结构. 伴随着丝核消
融成为等离子体, 等离子体也高速地向另一根金属
丝方向膨胀. 相向运动的等离子体在 t1时刻开始融

合、碰撞, 这使得平行双丝电爆炸自发光辐射开始
增强. 由这个现象可以估算低密度等离子体的膨胀
速度约为 5.8 km/s. 直到 t2 (t2 ≈ 2t1)时刻, 平行

双丝自发光开始减弱. 这可能是由于等离子体已经
到达另一根金属丝的轴线位置, 前沿的等离子体开
始与另一根金属丝等离子体同向地向外膨胀, 导致
碰撞减少, 并且此时放电电容的能量已经很低, 因
而自发光辐射开始减弱.
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图 14 (网刊彩色) 平行双丝以及单丝电爆炸自发光辐射对比
Fig. 14. (color online) The comparison of the light
emission derived from electrical explosion of two
parallel wires and single wire.

干涉图像可以得到相移的信息, 根据相移分
布可以重构密度分布. 当电子与中性原子的贡献
都不可忽略的情况下, 干涉条纹的相移可以表示
成 [16,25]

δ (y)=
2πα

λ

∫
na dx−4.49×10−19λ

∫
n e dx, (2)

其中, λ为激光波长; α为铝原子极化强度; na, n e

分别为中性原子数密度和电子数密度; x, y分别为
沿着和垂直于激光探针的方向. 在低电离度等离子
体和气体中, 中性原子对折射率的贡献大于电子对
折射率的贡献, 因此, 可以忽略电子的贡献, 采用单
波长干涉计算中性原子数密度. 对于高温、完全电
离的等离子体, 电子对折射率的贡献大于中性原子
对折射率的贡献, 则可以忽略中性原子的贡献. 然
而, 在电子和中性原子折射率相当的情况下, 需要
采用双波长干涉来确定电子和中性原子数密度.

图 15 (a)是直径为 15 µm、长度为 2 cm的不
镀膜铝丝脉冲放电之前初始金属丝干涉图像,
图 15 (b) 为 150 ns时刻不镀膜铝丝电爆炸干涉图
像. 对干涉条纹进行傅里叶变换等处理, 可求得二
维相移的分布 [32], 如图 15 (c)所示. 假设等离子体
柱具有轴对称的特性, 应用阿贝尔逆变换就可以重
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图 15 (网刊彩色)直径为 15 µm、长度为 2 cm的不镀膜
铝丝电爆炸干涉图像 (a) 脉冲放电之前初始铝丝干涉图
像; (b) 150 ns时刻电爆炸干涉图像; (c) 150 ns时刻干涉
图像二维相移分布

Fig. 15. (color online) The interferogram of the electri-
cal explosion of 15 µm-diameter, 2 cm-long uncoated
aluminum wire: (a) The interferogram of the initial
aluminum wire before the current discharge; (b) the
interferogram at 150 ns; (c) the two-dimensional dis-
tribution of the phase shift recovered from the inter-
ferogram at 150 ns.
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图 16 直径为 15 µm、长度为 2 cm的不镀膜铝丝电爆炸
150 ns时刻铝原子密度分布
Fig. 16. The atomic density distribution of the electri-
cal explosion of 15 µm-diameter, 2 cm-long uncoated
aluminum wire at 150 ns.

构粒子数密度. 为了清晰地展示相移的正负分布
范围, 选取干涉图像的A-A截面, 其相移分布如
图 15 (c)中曲线所示. 半径 0.1 cm的区域内相移为
正值, 此区域内物质折射率 η > 1, 以中性原子 (丝

核区域)为主. 距离中心轴0.1—0.2 cm的区域内相
移为负值, 此区域内物质折射率 η < 1, 以等离子
体为主. 在气体区域, 中性原子对相移的贡献远远
大于电子对相移的贡献. 因此, 忽略电子贡献部分,
根据简化的 (2)式对相移进行阿贝尔逆变换得到中
性原子的三维密度分布如图 16所示.

4 结 论

本文开展了金属铝丝在负极性电流脉冲作

用下电爆炸特性研究. 由直径为 15 µm、长度为
2 cm的不镀膜铝丝电爆炸典型的电压、电流波
形, 计算得到在电压崩溃时刻金属丝沉积能量为
2.4 eV/atom, 约为完全气化能量的 60%. 而相应
的镀膜铝丝实验中, 金属丝沉积能量为 5 eV/atom,
实现了电压击穿前金属丝完全气化. 根据激光探针
的阴影图像计算不镀膜铝丝高密度区域膨胀速度

为2.2 km/s, 而镀膜铝丝为 5 km/s. 通过测量平行
双丝电爆炸过程中自发光辐射, 估算低密度等离子
体膨胀速度约为5.8 km/s. 假设金属丝电爆炸过程
中具有轴对称结构, 通过干涉图像重构了三维中性
原子粒子数密度分布. 金属丝展现出沉积能量的不
均匀性,在阴极附近粒子数密度为4.3×1019 cm−3,
阳极附近为 3 × 1019 cm−3. 在单丝电爆炸过程中,
即使在相同的外电路电参数情况下, 不同发次的实
验中沉积能量会有差别. 充电电压为 16 kV, 自击
穿开关充 2个大气压氮气时, 金属丝的沉积能量变
化范围为 2—4 eV/atom. 这可能是金属丝与电极
的接触状态以及金属丝表面状态不同所带来的影

响, 在今后的实验中需要进一步的研究.
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Abstract

The electrical explosion of single wire occurs in many application fields, such as wire-array Z-pinch, synthesis of
the nanopowder, high-intensity magnetic field source, etc. The initial stage of the electrical explosion of single wire has
a critical influence on the stagnation and X-ray yield in the wire-array Z-pinch. The impressive result of X-ray yield
from wire-array Z-pinch is a major motivation to promote the research in this field. Although numerous studies have
been carried out to gain a deep insight into the physics of the electrical explosion of single wire, more experimental
investigations are necessary to optimize the energy deposition and expansion rate. It is important to investigate the
characteristics of the electrical explosion of single wire under the negative polarity pulsed-current, which is adopted in
many Z-pinch facilities. In this paper, the electrical explosion of aluminum wire under negative polarity pulsed-current
in vacuum is investigated. In the present experiments, the light emission is measured by the photomultiplier and streak
camera. A laser probe EKSPLA-PL2251C (30 ps, 532 nm) is adopted to perform the shadowgraphy, schlieren and
interferometry diagnostics. The radial knife-edge schlieren scheme is employed to translate the regions with plasma
refractivity and gas-type refractivity. The interferometry is constructed based on Mach-Zehnder interferometer. The
shadowgram, schlieren image and interferogram are recorded by Canon cameras. The typical waveforms of the voltage,
current and light emission from the electrical explosion of 15 µm-diameter, 2 cm-long aluminum wire are derived. The
energy deposition at the instant of voltage collapse is about 2.4 eV/atom (vaporization energy is about 4 eV/atom).
In order to increase the energy deposited into the wire, the 15 µm-diameter, 2 cm-long aluminum wire with 2 µm
polyimide coating is exploded with the same electrical parameters. The energy deposition in the coated wire is about
5 eV/atom. From the shadowgram of the electrical explosion of uncoated aluminum wire, the expansion velocity of the
high-density region can be estimated to be about 2.2 km/s. However, the expansion velocity of the high-density region
of the polyimide-coated aluminum wire is about 5 km/s. The schlieren images show that the wire is exploded into a
binary structure, i.e., a high-density core surrounded by the low-density corona. It should be noted that the energy
deposition in the coated wire is larger than the vaporization energy, indicating that the aluminum wire is totally in
gaseous state. Thus, the plasma region in the schlieren image of electrical explosion of coated wire is not distinct. The
core-corona structure is depressed by the insulating coatings to a certain extent. The configuration of the parallel wire
is adopted to estimate the expansion velocity of the plasma shell. The expansion velocity of the low-density plasma
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is about 5.8 km/s. Two-dimensional distribution of the phase shift is derived through the interferogram. The central

part of the gas-type material with a radius of 0.1 cm exhibits a large positive phase shift, while the peripheral plasma

shows a small negative phase shift. The three-dimensional atomic density distribution is reconstructed in the gas-type

distribution area in which the contribution of electrons is negligible. In our experiments, the energy deposition of the

electrical explosion of uncoated wire ranges from 2 to 4 eV/atom. This may be caused by the initial conditions of the

wire surface and the connection between the wire and electrode. Further research should be carried out for a better

understanding of this phenomenon.

Keywords: electrical explosion of single wire, optical diagnosis, Z-pinch
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