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电爆炸导体及其应用

王 莹

( 1985年 12月 10日收到 )

娜炸的物理现象概述

所谓电爆炸导体 (丝或箔 )
,

就是以电流形式快速向导体输入能量
,

使其迅速地发生相转变 (固

体碑液体
一

峭气体 一

喀离予体)
。

电爆炸导体 (以下简称电爆炸 ) 的概念
,

早在 187 4年就有人提出过
`
髻

19 2啤又有人提出用它产生 3田。℃以上高温的设想
,

于是引起科学工作者的关注
。

19 5啤以后
,

电

. 炸曾成为当时的
“
热门

”
研究课题

。

19 5 9一 - 196 脾曾四次召开
“

国际爆炸丝现象会议
” ,

交流研究

和应用成果
,

并由 C h a c e 和 M o o 佗 将会议论文汇编成文集
` 2 ’ ,

在这期间
, B e n n et t 也发表了 较

详细的研究报告
〔”

。

7啤代
,

苏联人结合新的应用也发表了许多研究成果
“ 一“ ’ 。

最近几年
,

由于大

脉冲功率技术和等离子体物理等领娜拍勺需求
,

特别是电磁轨道炮和用聚爆产生 X激光研究的需要
,

电

爆炸的研究工作越加活跃起来
〔 ’ `

’

` 2 ’二 才 , ’ 。

从本质上讲
,

电爆炸技术是大脉冲功率技术的一种
,

它的工作

原理很简单
。

如图 1所示
,

电源部可以是 M a 。 发生器
、

单极发电

机
、

炸药激励的磁通压缩发生器
,

或其他直流和脉冲电源 ; 但为了

方便和经济起见
,

通常多用电容器组 C
,

其上充以电压 U
。 。

当闭合

开关 S 时
,

电源通过回路的固有电感 L 。
和导体 碎放电惚略回路电

阻 )
。

导体被电流焦耳加热
,

一般在几微秒内完成固 , 液州气~ 等离

子体态的相转变
,

并伴有光
、

冲击波
、

导体电阻骤增和电磁辐射等

物理现象
。

根据输入到导体能量的多寡
,

可把导体爆炸分为两类
:

提供的

能量大于或等于导体汽化所需的能量时
,

称为快爆炸 ; 否则为慢爆

炸
。

对于快爆炸
,

电流密度一般应大于 10
’

剧 cm
Z ,

功率一般大于

10’ 附
。

由于慢爆炸不能完全地实现四态相变
,

用途较少
,

本文仅讨

论快爆炸情况
。

电姆炸导体用的典型电路

曰仁l
...

L
I匕图

在接通电流之后
,

导体很快被加热到熔点
,

转变为液体
,

但由于惯性和磁力作用
,

它仍保持着

一定的形体
。

之后
,

过热的液态金属更快达到沸点
,

热能使原子激发
,

克服材料的化学键和内力
,

开

始汽化
,

此刻为图 Z C 的 0t ; 而 I。值的大小
,

视电路特征时间 ( ` C , ,/ ’

而异
,

二般在几微秒至几十

微秒范围内
。

由于集肤效应
,

汽化波首先从导体表面开始向中心运动 (汽化波速度视材料而异
,

一

般为 即。一 500 m / : )
,

汽化的金属蒸汽具有高压力
、

高密度
,

以致在电场作用下的电子不能获得充足

能量进行碰撞电离
,

几乎是不导电的
。

由于汽化波的向内运动
,

导体的导电面积不断缩小
,

其电阻

近似地反比于截面半径的平方而增加
; 当汽化波接近导体中心 (即全部被汽化 ) 时

,

导体电阻陡然

增加
,

电流突然下降 (图 2 中 t刁
。

在汽化开 始 之 后
,

金属蒸汽同时还不断向外膨胀
,

并向周围空

气推出冲击波
。

膨胀又使蒸汽内部压力降低
、

密度减小
,

到一定程度时
,

由于电子碰撞电离将使膨
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胀开来的蒸汽通道再次放电
,

并形成等离子体
。

由于等离子体内带电粒子的复杂作用
,

将辐射出宽

频谱 ( 10 一 10
一 oI m 胡 波长 ) 的电磁波

,

包括可见光和 x 射线
。

卜

r
一

导体随时的间性状变化l,’

洲肠叫卜7价
f
乍之尸心加扩、C

.晓冬人
一.

图 2 爆炸导体的典型电流
、

电压与爆炸过程的时间示意对应
。

( a 、
b 中

,

上为电流
,

下为电压 ,

在导体电阻快速增加期间 (l
。

一 t, ,
,

,

导体上势必感生一脉冲高压 肠 ( d I/ dl ) ( I 为变化电流 )
,

它的峰值要比电容器电压 u 。

大数倍
。

这样一来
,

将会出现下面三利梢况之一

( 1) 无暂停时间
。

当电极 a 一 k 间隙较短时
,

电压击穿导体周围的介质以形成电弧
,

电流将

沿低阻抗的外围介质分路放电
,

形成发光强烈的电弧路径
。

此电弧是一个包围导体的中空圆柱
。 `

此

时所观察到的辐射是导体周围介质的发光辐札 导体继续膨胀
,

电弧也随之外扩并在强度上减弱 ;如

果电路中有足够的剩余能量
,

将在弥散开来的金属蒸汽空心圆柱内形成另一电弧
; 几乎同时膨胀开

的金属蒸汽也开始传导电流
,

彻底形成等离子体
。

图 2 口 表明了此州青况下导体的电流和电压随时

间的变化过程
。

沿周围介质电弧放电之后
,

电流将按 R 一 L 。
一C 电路阻尼振荡放电

。

( 2) 有暂停时间
。 a ee , K间隙较长

,

感生高压不能沿导体表面造成击穿放电
。

因为没有电弧
,

此刻的爆炸不甚明亮
,

并且因电阻陡增而出现电流暂停 (图 Z b )
、

其暂停时间 t
,

与导体长度 l 有关
。

在暂停期间
,

导体蒸汽内部还保持着一定的压力和密度
,

此时几乎没有电流通过
。

当持续若干微秒

后
,

在蒸汽向外膨胀到一定程度时
,

电源剩余电压将使蒸汽柱内部形成电弧
,

继之电流也通过全部

蒸汽柱
,

形成等离子体
,

而出现明亮的爆炸现象
,

其电流和电压曲线示于图2b
。

此时电流将按 R 一

L 。 一

戈 ,电路阻尼振荡而衰减完毕
。

( 3 ) 准匹配状态
。

如果精心选择导体
,

使其阻抗与电路阻抗匹配
,

则电弧分路放电和
“

暂停
”

均可避免
。

此时储存的磁场能量
,

将全部用于爆炸导体的电阻性负载上
,

电路不会出现振荡情况
。

从上述三种情况可见
,

最好的电爆炸是匹配情况
。

然而在用电爆导体做断路开关时
,

却希望出

现
“

暂停
” 。

除导体长度影响暂停时间外
,

导体材料的自身性质也有一定影响
,

铝的
“

暂停
”
最短

,

其

次是锹 镍
,

而银最长
。

不同材料汽化比能不同
,

电阻率增长也不同
,

其他性能也不同
。

但有趣的

是
,

总横截面相同的同种材料
,

几何形状不同时电阻增长速率差别较大
,

多根圆柱并联增长最快
,

其

次是单根圆柱导体
,

再次是矩形截面导体 “ 〕 。

如上所述
,

为能在导体内沉积较大能量
,

导体爆炸过程的平均电阻 R 应与电路参量满足近似的

匹配关系
〔 J ’

2
.

2喊 R ( C /乙
。
) 夕

z

《 2
.

2 4 ( 1 )

为了有效地利用能量和电感储能最大
,

要求导体在电路准衰减振荡的 14/ 周期附近爆炸
,

此时

导体的横截面积为
〔
川

s
`

、 2
.

5 x 10
一 ,

( c v oz/ z 。
)

’ / ,

( 2 )
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式中
, z 。 二 ( L 。

/ c ,
` z/一龟路特性阻抵

导体爆炸时呈现出一个明显的非线性电阻
,

它对电流脉冲有重要影响
,

而电路中的电流脉冲又

在很大程度上决定了导体爆炸过程
,

这表明了导体和电路的相互影响 (它们必将也影响与爆炸有关

的其他物理量 )
。

因此分析电爆炸特性时
,

必然要把导体的几何形状
、

材料
、

电参量和其他参 t 与电

路参量联系起来考虑
。

这也是为什么人们总把导体电参量 (电流
、

电压
、

电阻率 ) 作为重点分析 的

原因
。

二
、

导体电裸炸特性分析

一般认为
,

可以把导体爆炸分成两种基本机理
( ’ 2

飞与焦耳热有关的热机理和为磁流体动力学不

稳定性发展所决定的
“

力学
”

机理
。

在愉入能量速率足够高 (铜材料为 10 ” 一 1。 ” 甲 / k g ) 时
,

研

究爆炸导体机理问题可归结为用高密度电流绝热加热导体的动力学问题
,

此时
,

爆炸时刻被一临界

温度 T 。
所决定 (cT 时电导率消失)

。

描述电爆炸导体被绝热加热的动力学方程组通常包括放电 R一

乙。 一 c 回路方程和热平衡方程 〔’ 2 〕

工

器
·

爵
。` R , ·

昔
` 二 。

一子
= ,一 :

( 3 )

R 二 R。
( 1 一 T / T

e )
{

式中
: c , 、

, 一导体的热容量和质量
; T 一

温度
; n 二 a T

。

州右界指数
, a 是常态电阻的温度系数 ;

R 一导体爆炸过程中的非线性电阻
。

在方程 ( 3) 中忽略了由于集肤效应引起的电阻变化
。

为了求

解方程 ( 3 )
,

做了下#jI 参量变换
,

i = I / 1
. ,

I一 U o c “ , 。 二 ( L o C )
一

拢 R
, = R / R

o ,

夕 = T / T
。 ;

其中 R 。

为导体常态电阻
。

这样
,

方程 ( 3) 可改写成对
.

: 二叫微分的新方程组
,

再加上 : = 。
、

夕( 。 ) 2 夕。
的初始条件

,

解得相对电阻随相对电流的变化关系式为

R
, 二 U ( 4 )

式中
: 。 = 。 , + e 。

, 二
`一 a

lo
’

, Zd 丁; e。 = : 。 /:
· ; a = ,` : 。 n + , , /、 e

,

m :
· 。 ,

。

在许多文献
` 4 ` ’ , , ’

中都可
’

,
Z d :

,
“

作用积分
,

借助它可描述导体的某。 状
。

电容器储能 甲
。 =

借
。 ;0U

,

导体

升华能量 附
, = C

,

m T
。 ,

当用 n , 二 R C 。 表示爆炸特性的相似判据时
,

则有相似判据的组合

。 = Z o n + , ,

尝
几

公式 ( ` ) 是用平均热容量获得的
。

从中可见
,

电阻变化强烈地依赖于常数一 由于
万

( 5 )

d 7 《 I
,

当 a < I 时
,

公式 ( 4 ) 第二项小于 1
,

此时不能反映所提模型的爆炸特性
,

即只能产生慢爆炸 ;

以 a 二 I的假设条件
,

可从公式 ( 5) 得到能保障快爆炸的电源储能闹值

从
。 = 附

,

/ 〔 2 ( n + 1 ) 17 , ( 6 )

这说明对于 甲
。
少丫

。 .

的系统
,

方程 ` 3) 所描述的加热的动力学最后阶段能导致快爆炸
;

而对于



第 2 期 王莹
:

电. 炸导体及其应用

从 < 琳
,

导体只能慢爆炸
。

从愉入能量到汽化的时间及汽化开始时刻的电流分别为

彻 =

〔瓦去而〕
`
一 〔万万诱份

不 )

( 7 )

( 8 )

式中
,

zII
= 几 (从 /琳 )

。

由式 ( 7) 和 ( 8) 能确定回路参数和
n 值

,

例如
,

导体在放电的 11 4 周

期内爆炸时
,

;7I 最大值是 口
.

9
,

此时 I / 1
. ` 口

.

95
, n = 10

。

K oT
o B 给出愉入到导体的能量公式 〔”

附 = 刀
,
( 1 0

一` e )
一 o J

琳 ( 9 )

式中
, 。 = C OU

,

/ N
Z d 才 20

2 ,

N
、

d 一回导体根数及直径
。

对铜导体上的电压幅值 U
.

可近似地表示 ` ,
`

. ’ 为

v
. = 0

.

4 5 ( 10 j e )
一 o

’

Je x p 〔一 0
.

0 12 ( e
·

10
一 `

)
一口

’

刁
·

v 〕 ( J o )

对应 U
.

的导体电流 “ ’

1
. = a 7 5 v 。

( 。 ·
1 0

一 `
)

一 o
`

J
/ z

口
( 1 1 )

K o T o B 等认为能通过导体的最大电流
〔下 ’

I , = 0
.

4 3 U 。
( 。

·

1 o j )刁 , / z
。

( 22)

汽化开始时的电阻
,

由 ^ 3 a p K e呱
叨给出 ` , ’

R 二 = ( 4 / : ) 八
。

oZ 又 ( 1 5 )

式中 内
。 一汽化波开始运动时刻的电阻率

,

对于铜 内
。 二 4

.

5 x 10 “ Q
·

m m
。

汽化波以速度 犷 经过

导体半径的特征时间 r 二 d/ Z V ,

则汽化阶段电阻
’

`

“ ’

尺
。

( r ) = 尺 . / ( 1 一 S )
之

( 14 )

式中 S = ( I 一 ot ) /
: ,

俨 = 7
/
` 。

当导体在电路第一准峰值电流附近爆炸时
,

oT “ L
。

/ R
. 。 ; 若 L

。

“

。或远离第一准峰值爆炸
, T。

“ 凡
。

C
。

解两种简化情况下电路微分方程
,

可得汽化阶段电流

i一 I
· 。 e 天p 〔 一 甲s / ( 1 一 s ) 〕 ( 15 )

由式 ( 14 ) 和 ( 15)
,

可得汽化阶段导体的电压

U
. = 1

. 。

R 。 ( 1 一 S )
一 Z e x p 〔 一

岭 / ( 1 一 s ) 〕
,

( 16)

显然汽化阶段功率 尸
。

习
.

U
。 。

对 U
.

和
、

尸
.

表达式微分求极值
,

在 中 = 2 时有极大值
,
护 二 1时有

极小值
。

根据以上的基本计算
,

可定性地说明各种脉冲形状
,

例如电流衰减 e 倍的时间小于汽化波

通过半径的时间 (即甲 > 2 ) ,

电流和电压的衰减曲线为无峰的指数波形状 ; 反之
,
价 < I且阿匕波

比较快时
,

电流衰减在开始期间是平坦的
,

随汽化接近中心则很快地变陡
,

而峰值电压随钾的减小

快速增加
。
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三
、

电爆炸导体的应用

电爆炸的实质
,

就是把电能快速地集中在少量的导电物质中 (可达 10
刁

一 1。勺 / g ) L’ “ 3 ,

并在

很短的时间内转化为冲击波
、

热和电磁能辐射
,

并有一电阻迅增的期间
。

所有这些物理现象已经和

正在被广泛地应用着

1
.

用作脉冲强光源

电爆炸时
,

沉积在导体中电能之一部分以可见光形式辐射出来
,

其光强可达 10
, c d

。

它可作为

自身不发光高速运动物体高速摄影时的单次照明光源
“ ` ’ 。

在文献 〔 2 〕 中
,

J宜g er
·

等提出用它 作

为定量光谱学的光源
,

并获得了许多有用数据
; Y a ’ a k o

ib 爆炸锉丝产生高温高密度等离子体
,

用

以研究它的光谱
;

M ar c us 用它作光源
,

研究光化反应的开始
。

此外
,

还可用它在宝卸验室标定有关

光学仪器或模拟某些光辐射效应
。

2
.

用作脉冲X 射线源

用适中程度的电流使导体在真空室内爆炸
,

电离出自由电子
,

它们在 a 一 k极间被电场加速获

得动能
,

碰撞慢速离子
,

产生韧致辐射
〔` , ’ 。

此外
,

在等离子体中的自由一束缚过程
,

将产生韧致谱

的复合辐射
;
束缚一束缚过程将产生线谱辐射

。

x 射线能量在 I
卜 10

J e 犷之间
〔 2 ”

。

文献〔 2 〕 中

的 5 et n e ht g 等则用爆炸钨丝产生的 x 射线对铜丝进行闪光 X 射线摄影
,

并侧出 X 射线半宽度为

Zo n : ; v i t k o v i st k y
、

珑
n d e 一等分别用爆炸金丝获得 5一 Zs k e v 的 x 射线

。

近年来
,

美国核

武器局建成了名为
`

,o w L n
”
的 x 射线源模拟器

,

它是用 4 一 6 M v 的 aM xr 发生器爆炸真空容

器内的金属丝以获得低能 X 射线的
。

最近
,

aB
B H月o B 〔n ’

也强调了用电爆炸产生 X 射线的技术
。

除

辐射摄影外
,

它们也被用于核物理和其他有关领域的研究中
。

3
.

用作脉冲离温源

产生的等离子体温度可达几十电子伏或更高
,

相当于 10 ’

一 10
`
K的高温

` 2 ’ “ ’ ,

远高于化学

反凡和空气电弧放电的温度
。

可以用它模拟核爆炸的等温球
。

在金属与非金属无机物化合时
,

有的

产物 (如无水 魄 I ,
) 用一般方法不易获得

,

但是若用电爆炸技术
,

则能获得较高产额的镁
、

铝等

金属的碘化
、

硫化
、

碳化合成振 Jo n ic hc 等
`之’
把镁条放在熔化的碘或硫中涂复一层外壳

,

然后在

抽空的容器内爆炸
,

获得产额 56
.

4 肠的珑 I , ,

产额 60
.

6肠的 M g S
,

他还指出电爆炸合成技术在

无机
、

有机和生物化学方面的应用前景
。

5 p a n g le r 〔 2 ,

在氢中爆炸碳丝
,

生成甲烷
,

乙炔以及氮
、

氢棍合物
。

4
.

用作动态高压派

电爆炸的另一个用途是产生动态高压
,

这时导体可能将沉积能量的 50 肠转换成冲击波
。

a 在大气中爆炸
。

用高速摄影机摄取击波照片从而得到不同 R
,

时的天
: ,

根 据文 献
`” 可

计算得到不同位置上的波阵面压力
,

其值可达 10
7

一 10
. p 口

。

这种冲击波源
,

用于试验室模拟 的

实验中显然要比化爆简单
、

安全和经济
。

b 束缚爆炸
。

在导体周围用某些物体或容器加以限制
,

以便造成各向或单向加载的条件
,

例

如
,

可以在单向开通的管道内加速抛体
。

若爆炸的高温高密度汽态产物质量为 M
, ,

被推单向运动

的抛射体质量为 M
,

工作汽体中的声速为 叱 时
,

iL n ha rt 〔“ ’
给出的抛射体最大速度为

/ M
,

、
’ / z

;

一
犷 ,

、丽下不认户
( 1 7 )

式中
:

F
:

=( f K T / m 少
’ z/

,

m 一气体分子 (原子或离子 ) 的质量
,

f 一依赖于分子自由度的数
,

K

一波尔兹曼常数
。

由此可见
,

提高工作温度 T 能使抛射体获得更高速度
。

这方面的一个典型应用是电炮 (一种用爆炸箔片产物沿
“

炮管
”
单向加速薄膜飞片 打靶的装
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置 )
` “ 〕。

它是获得动态超高压很有前途的方法之一
,

目前电炮已能将 厚 12
.

了m m 的 飞 片加速到

16尤m / s
,

击靶时可产生 2 X 20 ” 尸a 的冲击压力
,

并有达 fIJ 5 x 2 0 ” 尸a 的潜力
。

电 炮 为 研

究材料状态方程和 T A T B
、

H N S 之类纯感炸药冲击起爆提供了比较有效的方法
。

其次
,

在文献〔 2 〕 中 B o h n 等用一种叫做
“

爆炸丝丸
”

的类似装置
,

将 1 m m 直径的钢球 加

速到 3
.

3 K 。 / S ,

将小玻璃球加速到 7 K 。 / , 。

为了加速小粒子进入空间的模拟试验
,

R o se br o ck

等建成了一个称为
“
轨道型等离子体加速器

” ,

把推进剂 (箔片 ) 置于转轮上旋转
,

从而实现连续加

速 ; O
’

ke e
fe 等用低原子序数的金属 (如锄 做成小圆柱体

,

然后用绝热壁将其包围
,

在端部连

接的那个抽空
“

炮管
”
中等离子流达 20 K m / :

,

它可将玻璃或陶瓷小球加速到宇宙速度
。

c 在水中爆炸
。

建立在水中的压力环境
,

以研究冲击波在水中传播的性质和进行水声测位
。

水

中电爆炸的冲击波压力峰值为

P , , ` 几 ( Z a 者 )
口 `

G 口 , j

/ ( 2 。 ,
)
’ ` j

( 15 )

式中
: 尸。 -等离子体壁压力

, a `

- 初始等离子体半径
,

G 一接导体的电极间隙长度
,

lD 一导体与探

测器间的垂直距离
。

K e sr a v ag
〔之〕
用 3 00 K J 电容器在水中爆炸 .7 6 c m 长

、

直径 o
.

o 25 m m 的 铝

硅合金丝
,

在 9 cI m 处测得峰值压力为 34 4了aP
,

脉宽为 400 召: ,

并发现在第一水泡脉冲期间
,

从泡中

辐射出明亮的闪光 (为氢
、

氧再化合所致 )
。

同时也可观测水下爆炸产生的水墩浪花和羽毛状烟柱的

形成过程
,

以及圆柱形蒸汽泡膨胀一收缩一再膨胀的反复变化
。

采用电爆炸模拟法比化爆模拟法优

越
,

它产生的燕汽泡透明
,

可照相
,

爆炸速度可用参量控制
。

然而在设计和试验时
,

应遵循 B u n -

tz e n ` 2 ’
给出的模拟比例关系

B
, 二 护B

。

H
, = 砂H

。

( 19 )

式中
: B 一汽泡半径 ; H 一爆炸深度

; 下标 ; 、 a 分别表示
“

真空与模拟
” ; 砂一比例因子

,

一般可

取 妙 = 4
.

5 x 10 , , 。

5
.

娜炸效应的综合利用
a 模拟地下爆炸

。

用电爆炸对地下爆炸空腔的物理化学环境模拟
,

可以获得令人满意的结果
。

文献 〔20 〕报导了把铜丝及包围它的岩石介质装入一个莫雷型爆室内密封起来
,

用 50 K J的电容器

组爆炸铜丝
,

发现丝周围岩石被汽化和熔化
,

形成类似地下爆炸空腔的物理化学环境和大约 a s m m厚

1 9 重的冷凝玻璃体
,

据此可以有效地判定爆炸当量
。

b 模拟高空核爆炸
。

为模拟不同高度核爆炸的力学
、

光学
、

烟云乃至辐射效应
,

可采用爆炸

模拟器
,

将其内部抽空到不同压强进行电爆炸
,

以模拟不同高度的核爆炸
。

c 爆炸丝起爆器
。

弹药在电磁环境 (静电
、

雷电和大功率射频 ) 中常出现意外爆炸事故
.

85

年 l 月美国在西德卸运
“
播兴

”
n导弹时

,

被不可名状的静电感应引起爆炸
。

弹药不安全多因灼热

桥丝电雷管对电磁环境敏感所致
。

为杭电磁环境
,

可采用不装起爆药而用爆炸导体直接起爆猛炸药

的装置一爆炸线雷管
; 它和用爆炸线直接点嫩烟火剂的爆炸线爆管统称爆炸丝起爆器

。

这两种电火

工品有很强的抗杂散电流的能力
,

特别适合于火箭和有关空间运载系统发射
。

d 研究汽化波的转变
。

用电爆炸方法研究被脉冲加热的流体从液态变为汽体的动态过程
,

即

汽化波转变
,

是有效的
。

B o n n e tt 〔“ ’
测得 A u ,

A g
、

C u
、

^ .
、

P b
、

和 H g 六种金属爆炸时的汽

化波速
,

证实了用他假设的热力学模型分析汽化波转变是可行的
。

二 产生等离子体聚爆

a 产生等离子体
。

用电爆炸产生的高温高密度等离子体是一个简便的等离子体试验源
,

其稠

密的等离子体心子能很好地稳定等离子体
,

防止来自电磁的过早弹射排斥和不稳定性的发展
,

此外
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它还能延迟等离子体形成最大电流
,

有利于提高效率
。

R 0 55 等
〔2 ’
用 3

.

8 k J 电容器组在真空中爆炸

。
.

04 s m m 的金丝
,

获得 .2 2 x l。`
K 高温

、

10
`
.g cm

一 ’

密度和 .2 5 x l护cm /
: 速度的等离子体

,

其外

表面磁压力约为 10
`

aP
。

b 等离子体弧电枢
。

70 年代电磁轨道炮技术的一项重大突破
,

就是用等离子体弧电枢代替传

统的固体滑块电枢
。

它是利用置于两导轨间的一金属箔片
,

借助加速电流把它爆炸成等离子体
,

形

成电通路
,

由此产生的洛伦兹力可以驱动它前面的弹丸
。

等离子体与轨道是
“

软
”

接触
,

克服了传

统滑块电枢与导轨摩擦的缺点
,

从而可提高弹丸速度
。

聚爆等离子体
。

爆炸产生等离子体
,

继续流过的电流或等离子体形成后
,

外加的电流均沿

轴 ( z ) 向流过
,

它们及其磁场的作用力 ( 了
x

劝 把等离子体径向压缩
,

这便是聚爆或 z 箍 缩

( z 一 iP cn h) 等离子体技术
。

聚爆所用的电流一般在兆安级
。

B , t列
: 等 `之〕先用一组辅助电容器爆

炸金属丝预形成一个等离子体
,

然后再用 2。。 k J 的主电容器对等离子体放 电
,

因 而 他 获 得

了高初始密度的 z 箍缩
,

并拍摄到了高速摄影的照片
。

近年来的聚爆负载
,

多半是金属丝阵列或薄

壁箔圆筒
,

其目的是为产生更多的软X 射线
,

以进行聚变
、

材料研究和核武器效应的模拟
。

最近
,

还

有用聚爆等离子体方法以实现粒子数反转
,

从而进行 x 光激光的研究的报导 . 七洛斯阿拉莫斯国家

试验室(L A N L ) 和空军武器试验室 ( A F w L ) 都用这种方法做了许多工作
,

后者建成了当今

世界上最大的电容器组聚爆装置 (储能 9
.

5 M J
、

电流 90 M月 ) 必七顺便指出
,

通过对聚爆产生 的

X 射线的测量
,

可诊断等离子体本身的性状
。

w or k m a n等
`“
脂出

:

被箍缩的等离子体高温心区的

密度为 10
’

七 10 加 离子 c/ m J ,

对于原子序数 z < 40 的材料
,

辐射 x 射线的峰值总功率

岁 .

K 产匕 10
一刀 Z J 月 N / ( 20 )

式中 N
,

为离子密度
。

在 (2 0) 式表示的总产额中 K
一

壳层共振线产额占70 肠左右
。

d 聚集电磁能
。

在薄金属箔壳筒内的空间中预先建立一强磁场
,

然后用电流聚爆壳筒
,

由于

磁通的
“

冻结
”

效应
,

聚爆箔筒在向内收缩时也把磁通高度地压缩
,

其结果是动能转化为高密度的

班能
。

K n o e p fe l ` I’ ’
给出了理论分析和计算方法

。

了
.

充任大功率脉冲电源的断路开关

近 2《年来人们很注意电感储能的应用
,

因为它的储能

密度是电容的 102 一 OI
J

倍
。

然而使用电感储能实现大功

率的关键
,

是要有一个大容量的断路开关转换电流
,

以便把

脉冲时间
“

压缩
”

短
。

由于电爆炸导体具有很大容量 (截

流 30一 300 材月
、

承压 0
.

5一 3材 F )
` ” ’ ,

且电阻增加迅

速
、

动作时间快
、

简单经济
,

近几年来已引起了人们的高

度重视
,

正在把它作为断路开关应用于等离子体物理
、

核

聚变
、

大功率粒子束和电磁轨道炮的电感储能装置中
。

这

类装置的典型原理表示在图 3
。

图中电感 L 系回路固有电
图 3 具有姆炸导体断路开关的典型电路

感与外加电感之和
,

选择最佳导体参数使其在准振荡电流第州峰值附近爆炸
,

感应电压击穿锐化开

关 S , ,

把能量传给负载
。

这种开关装置可用于
:

( a 少电磁轨道炮
〔加 〕 :

( b , 大功率毫微秒脉冲电源
,

以产生强脉冲粒子束

或 x 射线
〔` J

飞 ( c) 聚爆等离子体
〔 “ ” ’

( d ) 等离子体聚焦 ( D P F ) 〔2 ,

8ZJ
,

以产生 x 射线或中子 ;

( e ) 夕箍缩 ( 夕一p zn e 人)
〔 z ,

乍( f ) 电磁脉冲发生器
〔 , ’ ; ( 窟 )修正 M

a r x 发生器的高电压愉 出 波

形
〔 ,` ” ” ; ( , ) 推进导电的物体

〔刀 ’ 。

二 电姗炸导体的其他应用
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电爆炸导体辐射出的某些波段的电磁波
,

可以作为电磁辐射源
,

我们曾在距导体 1一 2米处测

得爆炸产生的高频 ( 1一 2入n j z
) 场强为 了。。。一 5 0 00 犷 /。

。

此外
,

有人用大电流爆炸含氛
、

鲤

的导体产生中子
,

以用于人工热核聚变研究
; 也有人提出在水中爆炸以进行海底探矿

; 爆炸贵重金

属线以进行工业上的贵重金属喷涂
。

M七F ar 恤 n e 用它保护大容量的高压电容器组
〔幻 ; 这种

“
爆炸式

开关
”

被用于电力系统作为限流装置中的保护元件
〔” ’
以及对电子设备进行高压保护

` J才〕。

还可 用它

防止施 xr 发生器重复放电 〔刀 ’ ,

有效地利用能量等等
。

四
、

结 语

电爆炸导体的研究和应用一直在进行着
,

由于近年来新技术的需求
,

再次唤起人们的兴趣
。

无

疑
,

随着对它研究的深入
,

它的潜力一定能在更广泛的领域中充分发挥其作用
。

限于篇幅
,

本文没能讨论在人工介质环境和低温处理条件
〔 胭

’

。 ’
下的爆炸特性

,

其他有关方面也

未能涉及
。

图 2中的 。和 b是笔者与孙盘甫
、

赵子元
、

徐贵林
、

高敏同志一起试脸获得的
。
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