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水中铝丝和铜丝电爆炸特性的实验研究

张少杰,张永民,罗成,赵和杰,陆锦波,孟杨,邱爱慈

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对水中金属丝电爆炸冲击波技术的负载材质选用问题,对比研究了具有相同长度和初始

电阻的铝丝、铜丝水中电爆炸的放电特性和冲击波特性。采用初始储能约53.5kJ的脉冲电流源

驱动4组铝丝和铜丝产生电爆炸,测量放电过程中的负载电压、回路电流与冲击波压力波形,并计

算电功率、沉积能量及冲击波冲量密度等。实验结果表明:铝丝电爆炸具有更快的相变过程,而铜

丝电爆炸具有更高的电压峰值、电功率峰值,相应地具有更快的击穿/电离过程以及更低的等离子

体电导率;铝丝和铜丝电爆炸在相变过程的沉积能量相似,但前者在电压峰值后的沉积能量更多,
总沉积能量更多;4组对比实验铝丝电爆炸产生的冲击波的峰值压力、冲量密度和能量密度相较于

铜丝电爆炸分别高出1%~9%、55%~87%和33%~62%。
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ExperimentalStudyonElectricalExplosionCharacteristicsof
AluminumandCopperWiresinWater
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LUJinbo,MENGYang,QIUAici
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Abstract:Toaddresstheselectionofloadmaterialsfortheshockwavetechnologybasedon
underwaterelectricalwireexplosion,thedischargeandshockwavecharacteristicsofexplosionsof
aluminumandcopperwireswiththesamelengthandinitialresistanceisinvestigated.Apulsed
currentsourcewithaninitialstoredenergyofapproximately53.5kJisusedtodrivefoursetsof
aluminumandcopperwiresforelectricalexplosion.Theloadvoltage,circuitcurrent,andshock
wavepressurewaveformsaremeasuredduringthedischargeprocess,andtheelectricalpower,

depositedenergy,andshockwaveimpulsedensityarecalculated.Theexperimentalresultsshow
thataluminum wireexplosionsexhibitafasterphasetransitionprocess,whilecopperwire
explosionsdemonstratehigherpeakvoltage,peakelectricalpower,andfasterbreakdown/

ionization,butlowerplasmaconductivity.Thedepositedenergyduringthephasetransitionis
similarforbothmaterials,butaluminumwiresaccumulatemoreenergyafterthevoltagepeak,

resultingingreatertotaldepositedenergy.Comparedtocopperwireexplosions,aluminumwire
explosionsproduceshockwaveswith1%—9%higherpeakpressure,55%—87%higherimpulse
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density,and33%—62%higherenergydensityin4groupsofcomparativeexperiments.
Keywords:underwaterelectricalwireexplosion;loadmaterial;dischargecharacteristic;shock

wave

  金属丝电爆炸是指一定参数的脉冲电流驱动金

属丝快速相变(固态、液态、气态和等离子体态),并
伴随着冲击波、光辐射等现象的物理过程,可以在真

空、空气和水等多种介质中进行[1-3]。相比于真空和

空气等介质,水介质的可压缩性弱且绝缘强度高,可
以增强金属丝电爆炸的冲击波效应[4-6]。近几年来,
水中金属丝电爆炸被认为是传统火工品的理想替

代,已经逐渐应用于储层改造、人工震源、隧道硬岩

预裂等领域[7-8]。
对于水中金属丝电爆炸,不同金属的电学和热

物理性质的差异会影响能量沉积、放电等离子体通

道/爆炸产物膨胀以及电离过程,进而影响冲击波和

光辐 射 行 为[9-12]。根 据 Romanova等[10]和 Han
等[11]的实验研究,易熔金属丝(如Al、Cu、Ag、Au)
水中电爆炸产生的冲击波强于难熔金属丝(如Nb、

Mo、Ta、W),但产生的光辐射强度低一个数量级。
此外,具有中等电导率、熔点及沸点金属丝(如Ti、

Fe、Ni和Pt)水中电爆炸产生的冲击波强度介于易

熔金属丝和难熔金属丝之间。Grikshtas等[12]对12
种材料的金属丝在亚微秒时间尺度的水中电爆炸特

性进行了对比研究,结果表明Cu、Pt、Ag、Zn和 Al
的冲击波强度较高。实际上,对于以水中金属丝电

爆炸为冲击波源的科学研究和工程应用,通常使用

铜材或铝材,因为其易获取且经济性好。研究人员

也因此对铜丝和铝丝水中电爆炸的冲击波效应开展

了大量研究。Rososhek等[13]采用电学和光学联合

诊断技术研究了铜丝和铝丝水中电爆炸的冲击波产

生过程。Yuan等[14]和 Yin等[15]研究了回路参数

对对水中铜丝电 爆 炸 冲 击 波 特 性 的 影 响。Han
等[16]和Liu等[17]探讨了水介质参数对水中铜丝电

爆炸冲击波特性的影响。部分研究人员还对比研究

了相同尺寸的铝丝和铜丝水中电爆炸的冲击波特

性。石桓通等[6,18]在相同的脉冲电流源驱动下,对
长度4cm、直径0.1~0.4mm的铝丝和铜丝进行了

水中电爆炸实验,结果表明直径为0.1、0.3、0.4mm
的铝丝电爆炸产生的冲击波峰值压力大于相同参数

的铜丝,而0.2mm直径下则相反。Han等[11]在相

同的实验条件下开展了长度为4cm、直径为0.1~
0.3mm的铝丝和铜丝水中电爆炸实验,结果表明

直径为0.1、0.2mm时铝丝电爆炸产生的冲击波的

峰值压力更高,而直径为0.3mm时则是铜丝更高。

Gao等[19]也在相同的实验条件下开展了长度5cm、

直径0.1~0.6mm的铝丝和铜丝水中电爆炸实验,
结果表明0.1、0.2、0.5、0.6mm直径下铝丝电爆炸

产生的冲击波的峰值压力更高,而0.3、0.4mm直

径下铜丝更高。这些研究结果表明,相同尺寸的铝

丝和铜丝水中电爆炸产生的冲击波峰值压力的大小

关系并非固定,而是受到金属丝直径的影响。也就

是说,以金属丝直径为定量对比研究相同长度的铜

丝和铝丝水中电爆炸特性是不合适的,无法明确铜

材和铝材中哪一种更适合于水中金属丝电爆炸冲击

波技术。
本文尝试引入初始电阻作为固定量,开展相同

长度、初始电阻的铝丝和铜丝水中电爆炸实验,并分

析放电特性和冲击波特性,进一步明确丝材质对电

爆炸特性的影响。实验结果可为水中金属丝电爆炸

冲击波技术的工程应用提供重要参考。

1 实验平台与方法

图1(a)为水中金属丝电爆炸实验装置布局示

意图。脉冲电流源由两个并联的217μF脉冲电容

器和气体火花开关组成。电流源的输出通过长约

29m的高压同轴电缆传输至同轴组件(用于固定金

属丝),驱动金属丝发生水中电爆炸。电爆炸在

Φ2m×1.5m的钢制腔体中进行。图1(b)为电路示

意图。380V交流电经过变压器T升压至660V,
再经过30kV高压直流电源整流、升压,向电容器

充电。所有实验中电容器的充电电压为15.7kV,
初始储能约53.5kJ。通过短路实验,计算得到同

轴组件的电阻和电感分别为R1 =4.15mΩ、L1 =
265.70nH,电容器、气体火花开关及高压同轴电

缆总的电阻和电感分别为R2 =30.96mΩ、L2 =
6.61μH。

放电回路电流波形i(t)通过PowerElectronic
Measurements公司的CWT1500电流线圈(带宽为

0.03Hz~16MHz)获得。同轴组件(含金属丝)的
端电压波形u(t)通过NorthStar公司的PVM-1阻

容分压器(带宽为120MHz)获得。
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(a)实验装置布局示意图

(b)电路原理图

图1 实验装置示意图与电路原理图

 Fig.1Layoutdiagramandschematiccircuitdiagramof
experimentalsetup

金属丝的阻性电压uw(t)的计算公式为

uw(t)≈u(t)-R1i(t)-L1di
(t)
dt -Lw0

di(t)
dt
(1)

式中:Lw0 为金属丝的初始电感,计算公式为

Lw0 =μ0lw
2π ln2lwrw0  -34  (2)

其中,μ0 为真空磁导率,lw 为金属丝长度,rw0 为金

属丝初始半径。下述讨论的所有电压均为金属丝的

阻性电压。获得金属丝的阻性电压和回路电流后,可
以进一步计算放电过程中金属丝的电功率P(t),以
及Δ放电阶段的沉积能量EΔ,计算公式分别如下

P(t)=uw(t)i(t) (3)

EΔ =∫
t1

t0
P(t)dt (4)

式中:t0 和t1 分别为Δ放电阶段的起始时刻和结束

时刻。将EΔ 除以金属丝质量可以获得能量沉积密

度,再除以Δ 放电阶段的持续时间则可以获得能量

密度沉积速率。
压 力 波 形 通 过 PCB Piezotronics 公 司 的

PCB138A11型号水中压力探头记录。在距离金属

丝轴线约41和60cm处分别安装了传感器,敏感元

件与金属丝中心保持水平。传感器和爆源在腔体中

的相对位置如图1所示。实验中所有诊断获得的波

形均采用Tektronix的 MDO3054记录。
选择4组相同长度、初始电阻的铝丝和铜丝开

展水中电爆炸实验。表1列出了所选金属丝的直

径、质量、初始电阻和升华能(金属丝的升华能指的

是大气压下将金属丝从室温加热至沸点并完全气化

所需的能量)。所有金属丝的长度均为10cm。铝

丝的直径均为标准尺寸,而铜丝采用拉线板自制得

到。自制铜丝的直径均通过千分尺标定,误差为

±0.01mm。对于4组实验设置,同时考虑实验设计

和加工制作引入的误差,初始电阻的误差均小于

±3%,是可以接受的误差范围。
表1 铝丝和铜丝的直径、质量、初始电阻和升华能

Table1Diameter,mass,initialresistance,andatomization
ofaluminumandcopperwires

编号
直径/

mm

质量/

mg

初始电阻/

μΩ

升华能/

kJ

Al-1 1.20 305.4 2343.1 4.1

Cu-1 0.96 648.5 2321.0 3.8

Al-2 1.60 542.9 1318.0 7.3

Cu-2 1.27 1135.0 1326.2 6.7

Al-3 1.80 687.1 1041.4 9.2

Cu-3 1.43 1439.0 1046.0 8.5

Al-4 2.00 848.2 843.5 11.4

Cu-4 1.59 1779.1 846.1 10.5

2 实验结果与讨论

2.1 电特性

图2为电爆炸的电压、电流、功率和沉积能量波

形。可以看出,放电初期铝丝和铜丝电爆炸的电参

数波形基本一致,因为它们的初始电阻远小于回路

固有电阻。随着焦耳加热的进行,金属丝电阻提高,
此时由于铜丝和铝丝的热容与电阻温度系数不同,
电参数波形出现差异。从图2还可以看出,铜丝电

爆炸的电压峰值、电功率峰值总是高于铝丝,表明铜

丝电爆炸在气化完成时刻(电压峰值时刻)放电通道

的电导率更低。考虑到铜和铝的沸点基本一致,且
铜的电阻温度系数低于铝,可以推出铜丝电爆炸在

气化完成时刻放电通道的温度更高、过热程度更高。

Cu-2的电压峰值、电功率峰值均高于 Al-1佐证了

这个推论,因为Cu-2比Al-1具有更小的初始电阻、
更大的初始直径。
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(a)第1组电压和电流波形

  
(b)第1组功率和沉积能量波形

(c)第2组电压和电流波形

  
(d)第2组功率和沉积能量波形

(e)第3组电压和电流波形

  
(f)第3组功率和沉积能量波形

(g)第4组电压和电流波形

  
(h)第4组功率和沉积能量波形

图2 电爆炸的电压、电流、功率和沉积能量波形

Fig.2 Waveformsofvoltage,current,power,andenergydepositionforelectricalexplosions

  此外,铜丝电爆炸的电压峰值、电功率峰值总是

晚于铝丝出现,且随着初始电阻的减小,延迟时间变

长。这表明尽管铝丝的升华能比相同初始电阻的铜

丝更大,但由于铝的电阻温度系数更大,铝丝电爆炸

的相变过程(从放电开始至电压峰值)持续时间更

短。在电压和电功率峰值后,铜丝电爆炸的电压和
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电功率下降速度显著快于铝丝,表明铜丝电爆炸的

击穿/电离过程更快。尽管铜的电离能(7.7eV)高
于铝的电离能(6.0eV),但铜丝电爆炸的电压峰值

更高、气化完成时刻放电通道的温度更高,促进了其

击穿/电离过程。总得来说,铝丝水中电爆炸具有更

快的相变过程,而铜丝电爆炸则具有更高的电压和

电功率峰值、更快的击穿/电离过程。
从图2的沉积能量波形可以看出,铝丝电爆炸

的总沉积能量总是高于铜丝,且随着初始电阻的减

小,二者的差异不断缩小。为了探究原因,表2列出

了电爆炸相变过程的沉积能量E1、从电压峰值至电

流第一次过零点的沉积能量E2 以及总沉积能量

E(E1+E2)。电流第一次过零点后的沉积能量很小

且难以耦合到冲击波中,通常不考虑[20-21]。从表2可

以看出,1~3组实验中铝丝和铜丝电爆炸的E1 基

本一致,第4组实验结果的差异可能源于铝丝电爆

炸的电压峰值时刻不明显。然而,4组实验中铝丝电

爆炸的E2 均显著高于铜丝。这也是铝丝电爆炸的E
显著高于铜丝的原因。从图2还可以看出,电压下降

沿后半段铜丝电爆炸的电压显著低于铝丝,表明其

等离子体的电导率更高,相应地具有更小的E2。这
可能是因为铜丝电爆炸的电压峰值以及气化完成时

刻放电通道的温度更高。此外,随着初始电阻减小,
电爆炸的电压峰值时刻延迟,进而电压峰值至电流

第一次过零点的持续时间缩短,使得铜丝和铝丝电

爆炸的E2、E 的差异不断缩小[23]。
表2 电爆炸在不同放电阶段的沉积能量

Table2Energydepositionduringdifferentdischargeprocesses
inelectricalexplosions

编号 E1/kJ E2/kJ E/kJ

Al-1 5.7±0.3 24.8±0.9 30.5±1.0

Cu-1 5.1±0.2 15.4±0.6 20.5±0.7

Al-2 9.0±0.4 30.1±0.5 39.1±0.4

Cu-2 8.3±0.3 20.3±1.0 28.6±1.2

Al-3 8.5±0.7 21.6±1.3 30.1±0.9

Cu-3 8.8±0.7 17.3±0.5 26.1±0.3

Al-4 12.4±0.8 13.2±0.9 25.6±1.4

Cu-4 9.3±0.9 11.4±0.3 20.7±0.6

2.2 冲击波特性

图3为电爆炸产生的冲击波压力波形,其中(a)、
(c)、(e)和(g)的时间零点为放电起始时刻,(b)、(d)、
(f)和(h)的时间零点为冲击波到达41cm处压力探头

的时刻。从原始压力波形可以看出,铜丝电爆炸产生

的冲击波到达压力探头的时刻总是晚于铝丝,且随着

初始电阻的减小,延迟时间变长。这与电特性中电压

峰值、电功率峰值时刻的规律一致,因为冲击波阵面

在电压峰值时刻附近与放电通道分离。

(a)第1组原始压力波形

  
(b)第1组对齐到达时刻的压力波形

(c)第2组原始压力波形

  
(d)第2组对齐到达时刻的压力波形
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(e)第3组原始压力波形

  
(f)第3组对齐到达时刻的压力波形

(g)第4组原始压力波形

  
(h)第4组对齐到达时刻的压力波形

图3 电爆炸产生的冲击波压力波形

Fig.3Pressurewaveformsofshockwavesgeneratedbyelectricalexplosions

  从图3中对齐到达时刻的压力波形可以看出,
铝丝电爆炸产生的冲击波的峰值压力总是略大于铜

丝。表3列出了电爆炸产生的冲击波在41cm和

60cm处的峰值压力。
表3 电爆炸产生的冲击波峰值压力

Table 3 Peak pressure ofshock waves generated by
electricalexplosions

编号
峰值压力/MPa

41cm处 60cm处

Al-1 18.6±0.3 10.2±0.1
Cu-1 17.9±0.2 9.9±0.2
Al-2 19.8±0.2 11.0±0.2
Cu-2 18.2±0.2 10.1±0.2
Al-3 17.1±0.5 9.7±0.2
Cu-3 16.9±0.3 9.4±0.2
Al-4 14.7±0.5 8.6±0.3
Cu-4 14.0±0.6 7.9±0.4

对于单一材质、相同长度的金属丝水中电爆炸,
冲击波的峰值压力主要取决于能量密度沉积速率和

沉积能量[13,22-24],其中能量密度沉积速率影响初始

压力扰动的强度,沉积能量影响峰值的衰减速度;而
材质不同时,冲击波的峰值压力还受到金属物性参

数(沸点的气化热、比热容)和状态方程等因素影响。
表4列出了电爆炸的沉积能量、能量沉积密度和能量

密度沉积速率。可以发现,除了第3组中铝丝电爆炸

的沉积能量小于铜丝,其余所有的沉积能量、能量沉

积密度和能量密度沉积速率均是铝丝更大。然而,同
组中铜丝在沸点的气化热(Cu-1为3.02kJ)小于铝丝

(Al-1为3.32kJ),且铜的比热容比铝小,也即铜丝在

沸点气化并升高一定温度所需要吸收的热量低于铝

丝。这些因素共同导致了铝丝电爆炸产生的冲击波

的峰值压力总是略大于铜丝。
表4 电爆炸在气化过程的能量沉积参数

Table4 Energydepositionparametersduringthevaporization

processinelectricalexplosions

编号 沉积能量/kJ
能量沉积密度/

(kJ·g-1)

能量密度

沉积速率/

(kJ·g-1·μs-1)

Al-1 3.06±0.04 10.0±0.1 3.72±0.08

Cu-1 2.1±0.2 3.2±0.3 2.50±0.20

Al-2 6.6±0.2 12.1±0.4 2.19±0.03

Cu-2 5.1±0.3 4.5±0.2 1.10±0.10

Al-3 6.2±0.2 9.1±0.3 1.10±0.02

Cu-3 7.1±0.6 4.9±0.4 0.39±0.01

Al-4 10.1±0.6 11.9±0.8 0.59±0.06

Cu-4 8.1±0.7 4.5±0.4 0.17±0.02
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  从图3中对齐零点的压力波形还可以看出,相
比于铜丝,铝丝电爆炸产生的冲击波的第一个压力

脉冲在峰值压力后衰减速度更慢,且后续多个压力

脉冲的局部峰值压力更高。这表明铝丝电爆炸产生

的冲击波的冲量密度和能量密度大于铜丝。表5列

出了电爆炸产生的冲击波在41cm处的冲量密度和

能量密度,60cm处的冲击波叠加了水面和腔体底

部反射的稀疏波,不计算冲量密度和能量密度。
表5 电爆炸产生的冲击波在41cm处的冲量密度

和能量密度

Table5Impulsedensityandenergydensityofshockwaves

generatedbyelectricalexplosionsat41cm

编号 冲量密度/(Pa·s) 能量密度/(kJ·m-2)

Al-1 754.2±57.8 2.3±0.1

Cu-1 402.1±6.6 1.49±0.04

Al-2 786.6±34.4 2.9±0.1

Cu-2 495.0±15.8 1.84±0.02

Al-3 681.6±15.1 2.13±0.08

Cu-3 437.3±21.4 1.59±0.02

Al-4 605.1±18.6 1.62±0.08

Cu-4 380.5±45.9 1.0±0.1

冲击波的冲量密度J和能量密度e分别为

J=∫
t3

t2
p(t)dt (5)

e=∫
t3

t2

p(t)2

ρ0c0
dt (6)

式中:p(t)为压力探头测得的冲击波压力波形;t2
为冲击波阵面到达压力探头的时间;t3 为冲击波压

力下降到几乎为零的时间,这里取t2 后700μs对应

的时刻;ρ0 和c0 为未扰动水的密度和声速。铝丝电

爆炸产生的冲击波的冲量密度和能量密度高于铜丝

是由两个因素共同决定的:一是铝丝电爆炸的E2 高

于铜丝,在压力波阵面与放电通道分离后有更多的

能量耦合进冲击波;二是铝与水可能发生了化学反

应[11,25],为冲击波补充了额外的能量。

3 结 论

本文在约53.5kJ初始储能下开展了4组相同

长度和初始电阻的铝丝和铜丝水中电爆炸,对比分

析了铜丝和铝丝电爆炸在电特性和冲击波特性方面

的差异。
(1)在电特性方面,放电初期铝丝和铜丝电爆炸

的电参数波形基本一致,但随着焦耳加热的进行,金

属丝电阻提高,电参数波形出现差异;铝丝电爆炸具

有更快的相变过程,而铜丝电爆炸具有更高的电压

峰值、电功率峰值,更快的击穿/电离过程,更低的等

离子体电导率;铝丝和铜丝电爆炸在相变过程的沉

积能量基本一致,但前者在电压峰值至电流第一次

过零点期间的沉积能量更多,相应地总沉积能量

更多。
(2)在冲击波特性方面,铝丝电爆炸产生的冲击

波在两个测点处的峰值压力均略大于铜丝,在41cm
处的冲量密度和能量密度显著大于铜丝电爆炸。
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