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并联金属丝提高电爆炸丝沉积能量的数值模拟∗

石桓通 邹晓兵† 赵屾 朱鑫磊 王新新

(清华大学电机工程系, 北京 100084)

( 2013年 12月 25日收到; 2014年 3月 15日收到修改稿 )

对于低气压或真空环境中的电爆炸丝, 因丝沿面击穿会过早终止能量沉积过程, 使丝中沉积能量 (Ed)
大大低于金属丝完全汽化时所需能量 (Es). 本文提出并联金属丝法延缓沿面击穿时刻以提高电爆炸丝沉积能
量. 对电流上升时间为几十纳秒、幅值约为 1 kA级作用下的金属丝电爆炸过程进行了数值模拟. 结果表明,
在电爆炸丝两端并联一定尺寸的金属丝可降低爆炸丝端电压上升率, 从而推迟电压上升过程中沿面击穿时
刻, 显著提高丝中沉积能量和过热系数.
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1 引 言

电爆炸金属丝 (electrical explosion of wires,
EEW)是指通过向金属丝中快速注入高密度的脉
冲电流 (104—106 A/mm2)从而使金属丝瞬态加热
到汽化温度的现象 [1], 目前已在快速熔断器、开断
开关、脉冲光源、材料表面喷涂、纳米粉体制备、Z箍
缩负载等诸多领域获得广泛应用 [2−8]. 描述电爆炸
丝行为的电参数包括丝电压u(t)、丝电流 i(t)、沉积

能量Ed(t)、过热系数k等. 丝中沉积能量

Ed(Td) =

∫ Td

0

u(t) · i(t) · dt

(Td为丝材料加热时间), 而过热系数k是指丝中总

沉积能量Ed与丝完全汽化时所需能量Es之比, 即
k = Ed/Es. 已有实验表明: 在高气压环境下电爆
炸丝时, k通常能接近1或大于1 (k大于1称为过热
丝爆). 而在低气压或真空环境中电爆炸丝时, 如低
气压下用于纳米粉体制备的爆炸丝 [9−11]和真空中

的Z箍缩爆炸丝负载 [12,13], 由于丝材料沿面击穿,
使电流从丝芯转移到周围晕层等离子体中, 过早终
止了丝中的能量沉积过程, k都低于甚至大大低于

1 (k低于 1称为欠热丝爆). 在纳米材料制备中, 此
现象将导致粉体尺寸分布不均匀, 存在微米级或更
大尺寸颗粒, 而对于Z箍缩爆炸丝负载, 其残存丝
核中有部分质量将成为随后内爆阶段的拖尾质量,
极大地影响内爆等离子体的品质.

对于低气压或真空环境下的电爆炸丝, 本文提
出并联金属丝法以延缓沿面击穿时刻, 提高丝中沉
积能量. 采用Tucker建立的分段电阻率模型 [14]对

丝爆过程进行了模拟计算, 分析比较了单丝电爆炸
和双丝并联电爆炸 (下文中并联双丝分别称为目标
丝和并联丝)时的金属丝电压、电流以及沉积能量
等参数变化情况. 研究表明: 并联金属丝后, 目标
丝可获得更高的能量积累, 选择合适尺寸的并联金
属丝, 可以使目标丝接近过热状态 (k > 1, 即一次
性完全汽化整根丝).

2 计算模型

2.1 脉冲电流源模型

爆炸金属丝置于放电腔中, 放电腔外的脉冲
电流源采用Conell大学专用于丝爆研究的小型脉
冲装置 [15], 电路模型为RLC放电电路, 如图 1 (a)
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所示. C为储能电容, C = 75 nF, 其充电电压
Uc0 = 15 kV; L和R分别为除丝负载外放电回路总

电感、总电阻, L = 0.62 µH, R = 10 mΩ. 负载短路
时, 短路放电电流波形如图 1 (b)所示.
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图 1 (a)主回路电路原理图; (b) 短路放电的电流波形

2.2 负载金属丝电阻分段模型

在脉冲电流作用下金属丝快速加热, 丝材料先
后经历以下五个阶段: 固态加热、熔化、液态加热、
汽化以及等离子体形成. 各阶段爆炸丝电阻率都为
比作用量

g(t) =

∫ t

0

j(t)2dt

的函数 [14], j为电流密度, t为加热时间.
固态加热和液态加热属于定相加热, 熔化和汽

化则属于相变加热. 爆炸丝电阻率ρ(t)采用Tucker
模型 (由能量守恒推导出).

定相加热阶段电阻率ρ(t)为

ρ(t) = ρ1 · exp
[
g(t)

gm
ln ρ2

ρ1

]
0 6 g 6 gm, (1)

式中, ρ1, ρ2 为固态或液态加热阶段的起始和终止
电阻率, gm为定相阶段起始到结束所对应的比作
用量.

相变加热阶段电阻率为

ρ(t) =
ρ1√

1− ρ22 − ρ21
ρ22

g(t)

gm

0 6 g 6 gm, (2)

式中, ρ1, ρ2 为相变阶段的起始和终止电阻率, gm
为相变阶段起始到结束所对应的比作用量.

仿真时丝中沉积能量只需计算到沿面击穿时

刻或金属丝完全汽化时刻, 所以随后的等离子体形
成阶段的电阻率可用一个经验值来代替, 对沉积能
量计算结果无影响. 本文等离子体电阻率模型采用
如下表达式:

ρ(t) =
ρ2√

1 +
(ρ21 − ρ22)

ρ21

(g(t)− gm)

gm

0 6 g 6 gm, (3)

式中, ρ1, ρ2 为等离子体生成阶段的起始和终止电
阻率, gm为等离子体生成阶段起始到结束所对应
的比作用量.

对应爆炸丝电阻率ρ(t)模型, 负载金属丝电阻
采用如图 2所示的分段模型, 分为五个变化阶段:
Rg1(t), Rg2(t), Rg3(t), Rg4(t), Rg5(t), 分别对应固
态加热、熔化、液态加热、汽化以及等离子体形成阶

段的电阻. 采用理想开关切换方式进行模拟, 理想
开关的控制信号为金属丝实时比作用量. 图 2中Lg

为金属丝电感, 根据丝长度和半径可直接计算出
Lg

[16], 对于几厘米长的细丝Lg 为几十nH级, 并联
丝时应考虑双丝之间的互感.
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图 2 单丝的电路模型

本文以银丝 (Ag) 为例进行丝爆仿真, 各物
理参数的选取如表 1所示. 其中电阻率的单位为
µΩ·cm, 比作用量的单位为A2·s−1·mm−4.

考察 t1—t2时间内电阻率对比作用量的积分:∫ g(t2)

g(t1)

ρ(g)dg

=

∫ t2

t1

ρ(t)d
(∫ t

0

j2dt)

= 10−5 ×
∫ t2

t1

I2(t)r(t)

V
dt(J/mm3

), (4)
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式中, A为金属丝横截面积,单位mm2; V 为金属丝
体积, 单位mm3; I(t)为金属丝电流, 单位A; r(t)

为电阻, 单位Ω; 比作用量

g =

∫ t

0

j2dt =
∫ t

0

I2(t)

A2
dt.

可见电阻率对比作用量的积分恰好是 t1—t2时间

内金属丝的能量体积密度的积累量. 使用表 1数据

计算得到银汽化阶段结束时的能量密度 (即银丝完
全汽化时所需要能量密度)为20.5 J/mm3.

表 1 电阻率曲线拟合参数

材料
固态加热 熔化 液态加热

ρ1 ρ2 gm ρ1 ρ2 gm ρ1 ρ2 gm

银 1.59 8.6 61682 8.6 15.9 10089 15.9 27.3 18361

铜 1.77 9.9 80492 9.9 18.9 13736 18.9 26.3 29780

铝 2.82 11.2 25238 11.2 23.1 6797 23.1 41.5 16616

材料
汽化 击穿生成等离子体

ρ1 ρ2 gm ρ1 ρ2 gm

银 27.3 837.7 31000 837.7 39.9 23100

铜 26.3 620 48992 620 35 75200

铝 41.5 393 17215 393 60 25000

2.3 假设和近似

丝中沉积能量计算到丝沿面击穿时刻止, 而沿
面击穿时刻则由沿面击穿电压值确定. 在脉冲电流
(电压) 作用下, 金属丝沿面击穿电压值受电压波
形、气压、丝材料、丝尺寸等因素综合影响, 不能从
理论上确定其精确值. 本文采用实验值, 文献 [15]
中实验表明: 直径 25 µm, 长度 3 cm的银丝, 丝沿
面击穿电压值约为 30 kV. 仿真时采用与文献 [15]
中相同的电源参数及爆炸丝参数, 丝沿面击穿电压
值假设为30 kV.

不考虑金属丝在加热过程中的膨胀等动力学

过程, 认为该过程中金属丝吸收的电能全部转化为
热量, 且不会因辐射等因素而损失.

3 数值模拟结果与讨论

3.1 单丝电路

利用Ansoft公司的Simplorer 6.0软件进行全
电路仿真. 负载为金属单丝 (直径 25 µm, 长度
3 cm的银丝), 按表 1中参数进行计算, 即计算时先
不考虑低气压下的沿面击穿.

图 3为单丝负载时金属丝电压、电流、电阻以及

能量密度等随时间的变化曲线. 在电流的加热作用
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图 3 (a)单丝负载电压和电流随时间变化; (b) 单丝负
载电阻和能量密度随时间变化

下, 金属丝电阻值不断增大, 并在 55 ns附近急剧
上升, 导致丝电流快速下降, 两端电压急剧上升并
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迅速达到沿面闪络电压, 随后间隙击穿产生晕层
等离子体, 金属丝的能量注入基本停止. 按照假
设, 真空环境中 30 kV即发生沿面闪络, 从曲线上
读出至闪络时刻注入金属丝的能量体积密度约为

15.0 J/mm3, 占完全汽化该金属丝所需能量的比例
(过热系数) 为k = 15.0/20.5 = 0.732, 这表示金属
丝发生沿面闪络时还没有完全汽化.

3.2 双丝并联电路

观察单丝过程中的能量密度变化曲线可知, 金
属丝能量注入最快的阶段为电阻急剧上升阶段, 因
此希望设法延缓这一阶段金属丝两端电压的上升

率, 即推迟沿面闪络的时间, 从而使目标金属丝获
得更多的注入能量. 通过仿真发现并联适当直径和
长度的金属丝可以实现这一目标.

图 4为在目标丝两端并联直径为 30 µm, 长
度为 5 cm的另一银丝时的电压、电阻等参数的变
化曲线. 目标丝发生沿面闪络时的能量密度为
18.04 J/mm3, 过热系数为k = 18.04/20.5 = 0.88,
虽然仍未完全汽化, 但已经明显高于单丝时的
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图 4 (a) 并联 30 µm, 5 cm银丝时目标丝端电压变化;
(b) 并联 30 µm, 5 cm银丝时目标丝和并联丝电阻变化

0.732. 进一步比较单丝和双丝两种情况下目标丝
的闪络时刻 (目标丝电压达到 30 kV 的时刻), 单丝
约为 55 ns, 双丝约为 90 ns, 可见并联丝的引入确
实推迟了沿面闪络的发生时间, 提高了目标丝的过
热系数.

可以从电阻分流的角度解释并联金属丝的作

用: 并联丝的冷态电阻值大于目标丝, 因此初始阶
段目标丝中流过较大电流, 目标丝在此电流作用下
升温, 其阻值上升并超过并联丝; 随后目标丝进入
汽化阶段其电阻急剧升高, 而并联丝由于能量密度
较小仍保持在低电阻状态, 这时并联丝可以起到限
制端电压的作用, 降低目标丝两端的电压上升率,
推迟发生闪络的时间, 从而使得目标丝发生闪络时
所积累的能量增多.

改变并联丝的长度和直径进行仿真以研究并

联丝尺寸对目标丝过热系数的影响. 图 5和图 6为

目标丝的闪络时刻以及闪络时目标丝过热系数随

并联丝直径和长度的变化.
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图 5 (a) 并联丝直径为 20, 30, 40 µm时目标丝过热系
数与并联丝长度的关系; (b) 并联丝直径为 20, 30, 40 µm
时目标丝闪络时刻与并联丝长度的关系

仿真结果表明, 适当选取并联丝的尺寸 (如
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Φ = 50 µm, l = 7 cm)可以使目标丝电阻上升到完
全汽化电阻时端电压仍小于 30 kV. 这表明汽化阶
段结束时目标丝仍然没有发生闪络而在继续沉积

能量, 此状态下的丝中总沉积能量密度将超过完全
汽化所需要的 20.5 J/mm3, 过热系数k实际上大于

1. 由于所建立的模型只准确反映闪络发生前或完
全汽化前电路的状况, 对于这种端电压始终低于闪
络电压的情况, 仿真时丝中沉积能量只计算到完全
汽化时刻 (k = 1) 为止, 并将过热系数取值为 1, 相
应的 “闪络时刻”取为目标丝完全汽化时刻.
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图 6 (a) 并联丝长度为 3, 4, 5 cm时目标丝过热系数与
并联丝直径的关系; (b) 并联丝长度 3, 4, 5 cm时目标丝
闪络时刻与并联丝直径的关系

对比过热系数曲线和闪络时刻曲线可以发现,
目标丝闪络时的过热系数与闪络时间有很好的对

应关系: 闪络越推迟, 目标丝积累能量的时间越长,
过热系数越大. 根据前文分析, 在目标丝电阻急剧
上升将要发生沿面闪络时, 并联丝的阻抗越低则越
有利于抑制目标丝的电压上升, 延长其积累能量的
时间, 从而提高目标丝的过热系数. 为了验证这一
推断, 将并联丝等效为一定值电阻和定值电感的串
联, 分别改变电阻和电感值并计算目标丝的过热系
数, 结果如图 7所示. 可以发现目标丝过热系数确

实随着并联丝电阻和电感的减小而增大, 因此目标
丝过热系数随并联丝尺寸变化的规律最终可以归

结到并联丝尺寸对其阻抗的影响上.

50 100 150 200 250 300

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

/W

k

(a)

100 200 300 400 500
0.76

0.77

0.78

0.79

0.80

/nH

k

(b)

图 7 将并联丝等效为定值电阻和定值电感串联后过热

系数随电阻和电感值的变化 (a) 电感取值为 120 nH时
过热系数随电阻值的变化; (b) 电阻取值为 160 Ω时过热

系数随电感值的变化

图 8分别给出了直径 30 µm并联丝闪络时刻
电阻值随长度的变化以及长度 3 cm并联丝闪络时
刻电阻值随直径的变化. 根据定义, 并联丝的电阻
值满足表达式R(t) = 4ρ(t)l/(πd2), 其中ρ(t)为时

变的电阻率, l为长度, d为直径. 对于一定直径的
并联丝, 长度增大时质量相应增大, 吸收能量后其
电阻率上升的速率减慢, 导致闪络时刻的电阻率减
小. 图 8 (a)曲线表明在电阻率和长度两个因素共
同作用下并联丝电阻随其长度的增大呈现出 “先减
小后增大”的过程, 这与目标丝过热系数 “先增大后
减小”的规律 (图 5 (a))一致. 同理, 对于一定长度
的并联丝, 直径增大时质量增大, 导致闪络时刻的
电阻率减小, 直径和电阻率两个因素共同作用的结
果为电阻随直径的增大而单调地减小, 相应的目标
丝过热系数随并联丝直径的增大而增大 (图 6 (a)).
另外, 由图 7中曲线可知, 并联丝电感从 50 nH增
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大到 300 nH时, 目标丝过热系数仅减小 0.015, 说
明并联丝电感对目标丝过热系数的影响远弱于电

阻, 因此, 分析时可以忽略并联丝尺寸改变所造成
的电感值的变化.

3 4 5 6 7 8 9 10

36
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42

/cm

/
W

(a)

20 30 40 50 60

20

40

60

80

/mm

/
W

(b)

图 8 (a) 直径 30 µm并联丝闪络时刻电阻与长度的关
系; (b) 长度 3 cm并联丝闪络时刻电阻与直径的关系

对于铜、铝等与银具有相似电阻率变化曲线的

材料可以进行类似的数值模拟, 只需将电阻率模型
中的参数修改为对应材料的参数即可. 仿真结果表
明, 对于铜和铝, 并联金属丝可以起到与银丝相同
的效果.

需要再次指出的是, 上述数值模拟是在假定金
属丝沿面击穿电压为定值, 以及不考虑金属丝膨胀
动力学过程的前提下进行的. 实际上, 即便在相同
放电条件下, 沿面击穿电压值也会有涨落, 具有一
定统计性, 因此数值模拟本身具有局限性, 该方法
的有效性尚需通过大量实验进一步验证. 本文的重
点在于提出一种可行的方案并初步证明其有效性.

4 结 论

本文提出并联金属丝法延缓沿面击穿时刻以

提高电爆炸丝沉积能量. 对电流上升时间为几十纳

秒幅值约为 1 kA级作用下的金属丝电爆炸过程进
行了数值模拟. 结果表明, 在电爆炸丝两端并联一
定尺寸的金属丝可降低爆炸丝端电压上升率, 从而
推迟电压上升过程中沿面击穿时刻, 显著提高丝中
沉积能量和过热系数. 该方法的效果主要由并联金
属丝的阻抗所决定 (电流上升率不是很大时主要由
电阻决定) : 并联丝阻抗越小, 减小电压上升率提
高过热系数的效果越明显. 仿真结果还表明: 并联
丝阻抗随直径增大单调下降, 而随长度增大呈现出
“先减小后增大”的变化趋势.
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in electrical wire explosion using a parallel wire∗

Shi Huan-Tong Zou Xiao-Bing† Zhao Shen Zhu Xin-Lei Wang Xin-Xin

(Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

( Received 25 December 2013; revised manuscript received 15 March 2014 )

Abstract
The energy deposition process of electrical wire explosion under vacuum or low gas pressure circumstances is usually

terminated prematurely, owing to the flashover along the surfaces of wires. Therefore energy deposited into wires can be
far less than the amount needed to fully vaporize them. In this paper, a parallel connection method of wire is introduced
in order to improve the energy deposition of the concerned wire before flashover takes place. Wire explosion driven by a
current with a rise time of tens of ns and an amplitude of about 1 kA is studied numerically, and the simulation results
show that by connecting a wire of a certain size in parallel with both ends of the exploding wire, the voltage rising rate
is suppressed and the flashover is delayed; therefore the energy deposited into the concerned wire is increased effectively.

Keywords: wire explosion, energy deposition, overheat coefficiency, flashover
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