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强脉冲电流下金属爆炸理论及其应用

邹永庆

( 198 1年 12月 2 9日收到 )

本文提出 了一种强脉冲电流加热金属爆炸的汽化
一

一
一
爆炸模型

。

根据这种

理论
.

作者分析 了金属箔爆炸推动聚脂薄膜时的波系和运动情倪 用这种方法

计算 了C认 lA和 M g 金属箱婚炸推动的聚脂薄膜飞片速度
,

其数据和 某些发表

的实验数据一致
。

最后介绍了电炮在高压物埋中的应用
。

、

引 言

1 96 4年 B e n n et t等人
交’ 〕

首次提出了在爆炸丝实验中汽化波的概念
。

接着
,

他
〔” 用汽了扫澎

胀波来解释实验中观测到的电流剧烈衰减和电阻率反常上升的现象
。

K : 0 k h in(
” 将汽化波概念应用到激光打靶中所出现的高温等离子体现象

,

并给出解析解
。

aF uq iu g n o n ,

lF ou
x “ 〕

提出爆燃—
冲击波的理论模型

,

该模型认为吸收激光的能量支持

一个稳态的冲击波和加热等离子体
。

实际上
,

通电金属爆炸的问题和激光打靶爆炸的问题是相似的
。

前者是由电流加热物质
,

后者是由激光加热物质
。

根据脉冲电流的频率和金属的导电率
,

电流在不同的集肤层内加热

导体
,

而激光则在表面一定厚度内被吸收来加热物质
。

所以
,

它们的加热机制虽然不同
,

但

加热的部位和加热之后发生的物理过程应该是相似的
。

在这基础上
,

本文提出汽化一
一曝炸

波的理论模型
,

认为金属箔获得的电能不但支持一个稳态的爆炸波
,

而且加热汽化伴随的等

离子体
。

另一方面
,

通电金属箔爆炸也类似于化学炸药爆炸
。

前者
,

将电能转变为金属箔爆

烟寸所具有的能量
; 后者

,

是化学反应生成热
,

即化爆所释放的能量
。

所以
,

金属箔可视为

金属炸药
,

于是爆炸波类似于爆轰波
,

汽化咭钧违的电离等离子体类似于爆轰产物
。

它们的差

别是金属炸药爆炸后汽化伴随的电离等离子体产物 (以后简称汽化产物 ) 能够续继获得电能
,

而化学炸药爆炸完毕时
,

化学能全部释放出来了
,

形成爆轰产物
。

汽化产物和爆轰产物的作

用一样
,

能够驱动飞片运动
。

对于电爆炸箔驱动飞片运动的计算
,

由 T u c k er
,

s at nt o n 〔” 采用电格尼能量分析给出

了飞片运动的终速度的解析解
。

该解析解的特点是比较简单
、

应用方便
,

但结果不是令人满

意的
。

S c h m id t等人 “ ,
指 出了电格尼能量方法低于实验的能量积沉的原因

,

并提出了从经

验出发的修正模型
。

文献“ ,
对于大的铝

、

镁和铜三种金属箔和小的铝箔爆炸来驱动飞片运动

进行了数流计算
。

但是
,

在计算中要采用不同的经验修正因子
,

并且对于铜箔
,

计算出来的
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飞片速度与实验测量的飞片速度差别是较大的
。

5 at nt o n ` ’ J

采用 C h a r t D 一维流体力学编码

计算 了金属箔的熔化
、

汽化最后成为电离等离子体的大致的物理过程
,

也计算了飞片运动的

轨迹
,

其结果也是不能令人满意的
。

本文
,

采用汽化一一爆炸波的理论模型
,

在已知实验的比功率曲线条件下
,

推导出达到

峰值比功率时的爆炸压力
。

该理论应用到电炮实验中可以计算在爆炸时刻金属箔的位移和飞

片获得的速度
,

可以计算任意时刻 (或任意空腔位置上 ) 的飞片速度和汽化产物内的平均压

力 在计算过程中经验地找到了电能通过金属箔提供给飞片运动的能量吸收效率的表达式
。

二
、

理论模型

强电之和泳冲快速地加热金属箔 (或丝 )
,

使它经过熔化
,

汽化
,

最终变成电离等离 升体
:

完

成上述物理过程
,

一般小于 2 微秒
。

在很短的时间内
,

设想一定存在某一时刻 r
; ,

从 r
。

开始

产生汽化一
-
刁暴炸波

,

见图 1
。

在图 I 中D是汽化波阵面
, : 是爆炸波阵面

, ;

是反射波阵面
。

( O )区是过热金属液体和部分

汽化物
.

该区的状态是不能形成汽化波的
,

其

压力和粒子速度可视为零
。

门 )区是压沟商状态
.

它传递和吸收电能
,

支持一个稳态的爆炸波
。

( 2 )区是汽化产物
,

并进行等温膨胀的状态
。

( 3 )区是能量积沉
、

释放的状态
。

因为电流加

热导体的剿走效应
,

所以汽化一一
-

爆炸波结构

向金属箔厚度中心是对称地运动着
,

它相当于

在金属箔厚度中心存在固壁条件
。

当汽化波快

速地完全汽化掉金属箔时
,

移貌在区域 ( 3 )中

的能量释放出来
,

形成金属爆炸
。

( 3 )不固

\ 匕壁

l / Z x

图 I 汽化— 爆炸波结构理论模型波

系图 l 是金属箔厚度

在这个汽化—
爆炸波的理论模型里

,

我们采用的假定是
:

门 )设想汽化— 爆炸波是

在某一时刻 t
。

同时发生的
,

而不考虑形成爆炸波结构的瞬变现象
;

( 2 )流动是平面一维的
,

忽略物质的横向膨胀
;

( 3 )认为汽化波以常速度向金属箔中心方向运动
:

( 4 少认为爆炸波具

有化爆中的爆轰波的特性
;

( 5 )汽化波满足 c h a p m a n

—
oJ ug

u e t 条件
;

( 6 )金属箔是单

原子的理想气体
,

即 k 等于5/ 3
。

三
、

金属炸药爆炸时汽化产物参数计算

根据上述的基本假定 ( 4 )
,

在爆炸波阵面上有

lP 二了牛下
, 次

K 十 I

。 ,

二 -

月一从
k 十 了 ~

’

k + 1
p , 二 一丁一 p

。

( 3
.

1)

( 3
.

2 )

( 3
.

3 )
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= 一一卫
2

—( 介一 1 ) PI

密度和比内能
,

( 3
.

4 )

其中
,

p
, u ,

p 和。分别是压力
、

粒子速度
、

码
。

D
,

是爆炸波传播速度
。

它们的角标对应于图 1中的区域号

因为汽化波速度 D
、

是十分接近于爆炸波波后粒子速度
“ ,

的事实“ ’ ,

我们有

D
,

匕u ,
( 3

.

5 )

而。
,

可用实验给出的比功率曲线月 ( )t 来确定
。

我们把比功率曲线A (t ) 的峰值 所对应的时

间作为金属炸药爆炸时间即 t 。
,

而把它的半高度所对应的时间作为形成汽化— 曝炸波的初

娜寸刻即
t
。 ,

这样一来
,

汽化波速度D
,

的表达式为

X 。

2 ( I
, 一 t

。

)
( 3

.

6 )

其中
.

几是对应于 I
。

时刻的金属炸药厚度
,

它不同于金属箔的初始厚度
。

于是
,

知道了D
,

就

确定了“ , ,

这样可以求出区域门 ,中的物理参量
。

与激光加热的处理方法相同
,

分别写出汽

化波阵面 p上的动量守恒和能量守恒方程
:

几 + 夕,
( D

,

一 u ,
)

2 = 刀, + 夕 ,
( D

,

一 u ,

( 3
.

7 )

· ,

一音
`。 + , ,

,`

耸
一

箭
,

( 3
.

8 )

根据基本假定 ( 5 )
,

有

D
,

= u Z + a r

其中
. a r

是等温音速
。

把方程 ( 3
.

5 )和 ( 3
.

9) 代入方程 ( 3
.

7) 有

( 3
.

9 )

I

zP 二万 lP ( 3
.

10 )

由方程 ( 3
.

8 ) 容易得到

3 k 一 1

骊+
一

l p , ( 3
.

1 1)

比内能是

。 一—
~

卫父一-
` z 一 ( k 一 1)夕

z ( 3
.

12 )

这样
,

方程 ( 3
.

10 少

—
( 3

,

12映定 了区域 ( 2 )的状态参数
。

zP 和 e ,

是金属炸药在爆炸前的平

均汽化产物的压力和汽化产物吸收电能所具有的比内能
。

现在来求区域 ( 3 少的状态参数
。

固壁条件有

( 3
.

13 )

反射冲击波
,的 H u g o in ot 方程为

红 =

P I

(
.

k + 1 )乃 + ( k 一 1 ) 两

( k 一 1 ) P’ + ( k村 ) 。
( 3

.

14 )

联立方程 ( 3
.

13) 和了3
.

1 4)
,

可以得到
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PJ s k + 1 + 丫 17护 + Z k + 1

P
, 4 k

( 3
.

15 )

这就确定了金属炸药爆炸时中心点令阿内的爆炸压力巧
。

这时金属炸药释放出来的能量为

仑 J =
巧

( k 一 1 )夕
J

( 3
.

16 )

这时汽化产物的总比内能是

e 。 = e z + e J ( 3
.

17 )

当已知实验的比功率曲线 A ( )t 时
,

可以求出从 l
。

到 t 。

时间内电能所提供的总能量为

r t 。

Q
` 一 J

,
。

月 (` , d`

1习为
.

这段时间内的比功率曲线基本上是直线
,

所以有

( 3
.

1 8 )

。 3
J , _

U
b =

~

丁月 气『
b 少 忆I b 一 1 0

声
兮

( 3
.

19 )

在这里 A (t
。
) 是比功率曲线 A ( )t 的峰值

。

所以
,

到金属炸药爆烟寸刻为止
,

电能提供给汽化

产物的能量的平均利用效率为

( 3
.

20 )eb

一必一一b岁

四
、

汽化产物驱动飞片运动

现在
,

仅讨论金属箔一端是飞片
,

另一端是固壁情况下的飞片运动
,

金属箔从初态到爆炸时物理过程的变化
,

见图 2
。

根据第三节建立起来的公式
,

我们很容易得到

它相当于电炮装置
。

金属箔

u ` 一

会
“ 一

` 。

, ( 4
.

1 ) 固
壁瓤

1 . 0

“ 一 O

、 一 xo +

着会
。,

一
,
。

,
’

( 4
.

2 )
过热金属液体和部 分汽化物

其中
,

M是单位面积飞片质量
,

价 是爆炸时刻飞片具有的速度
,

石

是 t 二 t 。时金属爆炸所对应的厚度
,

xo 是 t = ,
。

时金属炸药所对应的

厚度
。

为了寻求运动的解析解
,

我们假定
:

( 1 )在固壁和飞片之间的

汽化产物的速度是线性分布的
;

( 2 )汽化产物的膨胀过程是瞬时热

动平衡状态
。

也就是说
,

汽化产物内的压力
,

密度和比内能是空间

固
里酬

矛一气
“

二二二
U

汽化伴随粉电离等离子体

t . `

“ = 肠

图 2 电母炸箔系统物理

过程简化描述

均匀分布的
;

( 3 )飞片认为是不可压缩的刚体
。

于是
,

我们可以写出下列的方程组

动运方程

d x

万万 二 “ ( 4
.

3 )
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牛顿第二定律

, 一 M

斋

碧
一 ,

( 4
.

4 )

电能提供的能量方程

( 4
.

5 )

能量守恒的微分方程

m , d。 一 。M
号

m , u d U + m d e

( 4
.

6 /

这里
,

x 和 “ 分别是汽化产物一飞片介面上的位置和速度
;

Q 是电能提供的能量
: m 是金属

炸药 (或金属箔 ) 质量
: 毋是电能提供给汽化产物的能量的平均利用效率 我们经验地找到

~ 2 2

俨 二万切b 一万厂
~

护F

( 4
.

7 )

其中
,

l
,

w 和 z 分别是金属箔的初始厚度
,

初始宽度和原子序数
: B 是常数

将方程 ( 4
.

3) 一 ( 4
.

5) 代入方程 ( 4
,

6 )
,

经过整理可以得到

d u Z = 6中月 d r ( 4
.

8 )

从 , , 积分到 t 并利用积分中值定律
、

获得

u ( r ) = 了 u
呈+ 3〔月 ( r 。 ) + 月 ( r ) 〕尹 ( r 一 t。 ) ( 4

.

9 )

于是
,

很容易得到

x ( I ) = Xh +
Z u J

( r 少

9价〔注 ( r 。
) + 月 ( r ) 〕

( 4
.

1 0 )

阿 r ) 二
3M 伊A ( I )

u ( I )
( 4

.

1 1)

因此
、

根据实验给定的比功率曲线 A ( )t
,

我们可以采用表达式 ( 4
.

9) 一 ( 4
.

11) 来求出飞片运动

的速度
、

飞行距离和金属箔汽化产物内的压力变化
,

它同样也是汽化产物—
飞片界面处的

压力变化
。

五
、

计算结果

文献〔 7 〕和〔 6 〕分别给出铜箔
、

铝箔
、

镁箔和大
、

小铝箔的实验比功率曲线和实验飞片

速度曲线
。

采用上述提出的方法进行解析计算
,

其主要参数和结果列于表 1和图 3

—
7
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表 1 模型参数和结果

模模 型 ( m m ))) w ( m m ))) 刀J

( 万大气压))) 甲甲 u ( m 厉/ 洲
s ))) 对应应 文献献

的的的的的的的图图图

OOO ( e u ) 0
.

0 3 6 ( M y l
a r ) 0

.

12 777 9
.

5 333 3
.

6 9 0 111 0
.

1 2 3 9 444 6
.

1 6 9 555 333 〔 7 〕〕

OOO ( A I ) 0
.

0 5 1 ( M 对
a r ) 0

.

1 2 777 9
.

5 333 2
.

2 3 0 222 0
.

0 3 6 9 9 777 6
.

4 5 4 555 444 〔 7 〕〕

000 ( 材 g ) 0
.

0 5 1( M y l a r ) 0
.

12 777 6
.

3555 1
.

2 5 9 222 0
.

0 4 3 3 7222 7
.

45 4 555 555 〔 7 〕〕
000 ( 月l ) 0

.

0 5 1( M y la r ) 0
.

2 555 2 5
.

444 2
.

5 9 3 111 0
.

0 17 6 5 222 5
.

1 4 5 555 略略 〔 6 〕〕
`̀

O ( 月 l ) 0
.

15 2 ( M yl
a r ) 0 2 555 2 5

.

444 2
.

6 3 6 888 0
.

0 6 5 9 5 000 5
.

0 7 0刁刁 略略 〔 6 〕〕

000 ( 月 l ) 0
.

0 5 1 ( M yl a r ) 0
.

2 555 1 2
.

777 1
.

8 8 6 777 0
.

0 2 3 9 4 777 5
.

7 3 1习习 666 〔6 〕〕
OOO ( A I ) 0

.

0 1 1 〔材夕l a r
) 0

.

0 2 555 1
.

5 2 444 0
.

5 2 9 7 333 0
.

0 3 0 3 7 444 3
.

0 3 10
’’

777 〔 6 〕〕
000 ( 月 l ) 0

.

0 1 1( M 夕l a r ) 0
.

0 5 111 1
.

5 2 444 0
.

4 0 3 6 333 0
.

0 2 12 3 777

1
2 5 6 2 :

...

略略 〔 6 〕〕

OOO ( A I ) 0
.

0 1 1 ( 材 y l a r ) 0
.

12 777 1
.

5 2 444 0
.

2 1 7 0 222 0
.

0 (艰留 411111 略略 〔 6 〕〕

表中
.

飞片速度
“
是对应于飞行距离5毫米处的速度

:

带
.

符号的是对应于飞行距离0
.

了淹米处的速度
:

ǎ为棍\兴御)
翻
侧侧

6J, ǹ

….

一
“

` ,

成
p , .

.今卜
卜卜2

ǎ田丫长陇à乌只图

一
一一一一门

“ _

1 为

, 二
’ . ’ 一

]
“
绍

产 1 兴

、
,

1
`

瞥
二

、 、 1 2 侧
“ 、 、 月 溯

800B40

八帜
·

娜撰\车长%、

0
.

5 1
.

0 1
.

5 · 2
.

0

时间 , (徽秒 )

O2ày辞份五

飞行距离 (班米 )

图 3 A 实线是实验给出的铜箔比功率和飞片速
度与时间的关系

。

园点是本文计算的飞

片速度

图 3 B 本文计算的飞片速度和箔气体产物中的
压力与距离的关系

产扮粗\兴御)
n娜侧

斤刁2

. ....J, .IJJ..., J.., ..闷
..

.
.

.`

:
.+

P

拭丫

几j,ù

+ .

令

.

- . 宁

.

.

(田犷长飞óàd只田ǎ为摇\兴椒à
习侧侧

吕SJ,曰

引
1

.

0

时间 , (徽秒 )

(帜
·

朴握\寒长飞,à又哥份妇

飞行距离 (奄米 )

图 4月 实线是实验给出的铝箔比功率和飞片速度 图 4 B 本文计算的飞片邃度和箔气体产物中的
与时间的关系

。

园点是本文计算的飞片速度 压力与飞行距离的关系
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图 5 月 实线是实验给出的镁箔比功率和飞片速度与 图 S B 本文计算的飞片速度和箔气体产物中

时间的关系
。

园点是本文计算的飞片速度 的压力与距离的关系

哀

(翻狠\御兴)n侧侧

, ` .

爸
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时间 , (微秒 )
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飞行距离 (毫米 )

图 6 月 实线是实验给出的铝箔比功率与时间的关系
。

园点是本文计算的飞片速度
。

x 符号是文献
〔 6 )的数值计算的飞片速度

图 6 B 园点是本文计算的飞片速度
。

x 符号是

文献 〔 6) 的数值计算的飞片速度
。

O 符
号是实验侧量的飞片速度

。
+ 符号是本

文计算的箔气体产物中的压力

权 ..1 2
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.
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·
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图 7月 实线是实验给出的铝箔比功率和飞片速度与时 图 7 B

间的关系
,

园点是本文计算的飞片速度
。
只 符号

是文献 ( 6 〕的数值计算的飞片速度
。

O 符号是
用梯级闪光侧得的飞片速度的数据

实线是实验侧量的飞片速度与飞行距
离的关系

。

O 符号是用梯级闪光侧得
的飞片速度的数据

。 ·

x 符号是文献〔的

的数值计算的飞片速度
。

园点是本文

计算的飞片速度
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:

强脉冲电流下金属爆炸理论及其应用

从这些图和表中可以看出
,

要使电爆炸箔驱动飞片在一定距离上获得较大的速度
,

必须

匹配好如下几个参数
。

( 1 )在固定峰值比功率条件下要求 t
。

到 I ,

之间的时间要短
。

这意味着平均气化波速度D
,

就大
,

从而加强爆炸波 D
,

的强度
,

使得爆压几增大
,

金属炸药释放的能量就多
,

提高了电能

的利用率
。

( 2 )金属箔爆炸以后比功率曲线 A (t ,不能下降太快
,

应该像图.5’ 月中的镁爆炸箔那样 缓

慢下降
,

或者稳定在某个高度上
,

如图6 A中的铝爆炸箔那样
。

这样可提高电源传给汽化产物

的能量
。

( 3 )从公式 ( 4
.

7少和 ( 4
.

9) 来看
,

需要选择峰值功率高
,

金属箔厚和宽度小以及原子序数

大的良导电金属
。

六
、

应 用

电爆炸金属加速飞片的技术
,

可以直接用来引爆猛炸药
,

见图 8
。

可以看到
,

只要M刃ar

飞片速度达到 7 m m / 召
: 就能充分地引爆猛炸药

。

而这个飞片速度在电炮装置中是可以达到的
《

该技术
,

可以用来研究材料状态方程
,

如图 9
。

可看到
,

M 夕 lar 飞片速度达到 6I m m / 封
:

时使铝材料获得 22 5万大气压的高压点
。

。。 ,

袱夕 1
` oo

( a ) / ( b )

门门86

300200100
ǎ田丫长,日àd只田

ǎ田丫报
,

e)d共巴

\ ( e ) \
_

、 、
、

佰 ,

少夕 二 卜」
0 1 3 5 7

卜
·

~
_

_ !
JZ I口

lesl
州

粒子速度 (毫米 /徽秒 )

粒 子速度 “ (毫米 /微秒 )

图 S M 夕aI ;
飞片冲击引爆猛炸药

(
a
) P B X 一 9 4 0 4

` , 0 ”

( b ) C o m 中
s i t i o 时

’ 〕

( e
) T N T

L. ’

( d ) M y la r
`
” ’

( e ) M y la r
的对称线

图 9 材料的 P 一
“
曲线

。

( a ) U D
,

( b ) A I 〔
” ’

( e ) M y l a r 〔 ’ 2 ,

( e ) M y l a r
的对称线

顺便指出
,

电爆炸金属箔加速飞片技术或电爆炸金属箔直接在材料表面爆炸
,

采用本文

理论和弓单一一塑性理论
,

则可研究材料的强度
,

确定弹—
塑性理论中的一些参数

。

必须说明
,

本文计算压力闲粒子速度
“
曲线所用到的物质参数C

。

和入均取自文献 (今一 12 〕
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七
、

讨 论

因为从 t
。

到 t。之间的时间较短
,

要求实验侧量的比功率曲线精度较高
,

否则对汽化波速

度 D
,

的计算要带来较大的误差
,

造成预估的飞片速度偏离实际的飞片速度也较大
。

本文中的计算方法与李阂同志进行过有益的讨论
,

在此表示感谢
。
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