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通过测量水中铜丝电爆炸的电流、电压波形发现水中高压放电存在着二次放电现象(利用高速摄影拍摄了二
次放电过程的高速阴影和高速扫描照片(直观的图象证实了这一奇特的放电现象的存在(比较了二次放电与一次
放电的不同并简要分析了原因(
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’ 引 言

当负载为空中的一段金属丝（或箔）时，冲击大

电流装置的主放电回路等效为!"#串联回路$按
照!"#串联回路的零输入响应，回路电流%（&）的
波形取决于衰减系数!的大小（!+!／!"）$当!很
小时为衰减振荡；当!增大到临界阻尼时为临界振
荡；当!进一步增大到过阻尼时电流不再产生振
荡，而是如同!#回路零输入响应，成单调下降［’］$
然而水中高压放电比空中复杂得多，本文述及的一

种现象是空中所没有的，就是放电分两次完成$放电
开始时电流有一次振荡，然后回零，经过一段较长时

间后，又发生振荡$我们用电测方法发现这一现象
后，再利用高速摄影捕捉到了二次放电的分幅和扫

描的直观图象$

! 实验装置

$%& 冲击大电流装置

最大充电电容"$#!,，最高充电电压)#-.$装
置包括充电回路、放电回路、隔离间隙、电流测量线

圈和两个电阻分压器$电流测量线圈绕在环形铁屏
蔽盒内，流过放电电流的铜杆从环形盒的中央穿

过，线圈与铜杆组成电流互感器，根据电磁感应原理

和全电流定律测量冲击大电流；两个电阻分压器分

别接在铜丝两端，所测波形相减即为铜丝两端的放电

电压波形，所有测量信号都采用屏蔽电缆与记录仪器

连接［!］$见图’$

$%$ 光学测量系统

"#$高速摄影机包括摄影箱、主电控箱、转镜速
度控制箱及同步脉冲发生器$纹影仪的平行光通过水
箱中央的有机玻璃观察窗，不用刀口$放电过程的阴
影图象通过附加光学系统后在高速摄影机焦平面上

成象$高速分幅摄影的拍摄频率为$$!)万幅／/；高速
扫描摄影的扫描速度为"&)0／/$

$%’ 记录仪器

波形记录仪器使用123智能波形测量仪及

435"#’647-89:;<=数字实时示波器，记录并存储
电流、电压波形$

$%( 负载

冲击大电流装置的负载为置于水箱中的一段铜

丝，电阻为#$#"%$水箱中注蒸馏水，体积为#$#6
0"$当电极间距为!600时，箱内水的电阻为""—

"*-%(

" 实验结果

通过大量实验发现，当充电电容为’%#!,，充电
电压为’$6-.，极间距为!#—"#00时，易产生二次
放电$

’%& 典型的二次放电电流、电压波形

见图!$
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图! 实验装置示意图

图" 二次放电电流、电压波形图

图# 二次放电现象的高速阴影照片

!"# 高速摄影照片

!$图#为二次放电现象的高速阴影照片!拍摄 频率为%!"&万幅／’!照片的第一幅是第一次放电，
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铜丝已气化发光，铜丝周围的阴影区是冲击波传播

的痕迹!（因为冲击波速度高而拍摄频率相对较低，
冲击波不能清晰成象!）第三幅显示出电极间已经熄
弧，冲击波传播的阴影直径已经扩大了数倍!水下爆
炸的爆炸气体形成高压气团，亦称气球、气泡［!］!从
第三幅起气泡逐渐扩大，至第"#幅时，气泡中出现
光团!这是第二次放电的结果!两次放电相隔"$个
画幅，即%$$!&!
’(图)为第二次放电全过程的高速阴影照片!
拍摄频率*!’"万幅／&，相邻照片的时间间隔!’!&，
第一幅照片在起爆后+"$!&!第一幅气泡已增长较
大，从第二幅开始，在气泡中央出现光团，迅速扩大、

变小、再次扩大，然后逐渐熄弧!持续时间约’$$!&!
图)说明二次放电发生在气泡增长较大的时刻并且
电弧只存在于气泡内!

图) 二次放电全过程的高速阴影照片

图" 二次放电过程的高速扫描照片

!(图"为二次放电过程的高速扫描照片!扫描
速度!+",／&!照片显示第一次放电等离子体直径约
为#,,，持续时间#—’!&；而第二次放电等离子体
最大直径为#$,,，时间约为’$$!&，两次放电间隔
接近%$$!&!为了节省篇幅，图"是把原始底片中熄
弧部分剪短拼接而成的!时间比例在图"中已标明!
)(图*为相同充电参数但放电一次完成的高
速阴影照片!拍摄频率*!’"万幅／&，相邻照片的时
间间隔!’!&!照片显示一次放电的等离子体尺寸大

于气泡，不同于二次放电的等离子体始终存在于气

泡内!

图* 相同充电参数放电一次完成的高速阴影照片

) 结论与分析

综上所述，水中高压放电在充电电容较大、充电

电压较低的情况下，对于一个特定的极间距范围存

在二次放电现象!当放电分两次完成时，第一次放电
时间短，等离子体半径小；第二次放电时间长，约为

前者#$$倍以上；等离子体半径大，是前者#$倍以
上；两者电流峰值相近，后者稍大!两次放电的间隔
为亚毫秒至毫秒!第一次放电铜丝刚刚气化形成高
温、高压、高速的爆炸气体，等离子体在密度很高的

爆炸气体中产生!由于充电电压较低，第一次放电后
电离很难维持，放电中断，电压维持在#$$$-左右，
缓慢下降!这时，由于爆炸气体膨胀形成气泡，随着
爆炸气体高速运动气泡体积不断扩大，密度、压力下

降［)］，当压力降至气体击穿电压对应的临界压力

时，再次产生等离子体，形成第二次放电!亦即二次
放电现象是由于气泡的存在和扩张!第二次放电的
波形、周期与第一次放电不同!因为形成的条件不
同，放电回路参数也不相同!
水中高压放电的物理过程非常复杂!由于比空

中高压放电的冲击波速度高，等离子体稳定性好，水

中高压放电的应用研究成为众多学者关注的领域之

一!本文发现水中高压放电存在的二次放电现象以
及相关的等离子体形成、箍缩、稳定性等问题值得深
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