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光谱辐射测量金属薄膜桥电爆炸温度

王广海，李国新，焦清介，刘桂林
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：采用光谱辐射法测量了 ＮｉＣｒ金属薄膜桥的电爆炸温度。通过六通道瞬态光学高温计测量金属薄膜桥电

爆炸时在 ５１４ｎｍ、６３１ｎｍ、６９２ｎｍ、７１５ｎｍ、９１０ｎｍ、１０６８ｎｍ波长处的辐照强度，根据黑体辐射理论计算温度值。研

究表明，金属薄膜桥在 ５０Ｖ、１００μＦ条件下电爆炸时的最高温度在 ５０００Ｋ左右，４０００Ｋ以上持续时间为 ３００ｎｓ。
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１　引　言

金属薄膜桥电爆炸温度是研究薄膜桥点火（起

爆）机理的重要参数。由于薄膜桥电爆炸温度高持续

时间短，因此给测试带来一定难度。采用温度传感器

测量很难实现，而光学辐射法是研究瞬态发光物质温

度的有效途径。其特点是响应时间快，测量准确
［１］
。

　　南京理工大学冯红艳等［２］
利用原子发射光谱双

谱线法测量半导体桥等离子体温度。吴俊英等
［３］
用

光学辐照法研究了金属电爆炸等离子体辐射温度。文

献［４－５］也利用此方法分别测量了金属冲击波温度
和氩气等离子体温度。其原理是采用多通道光学辐射

高温计测量发光物质不同波长下的辐射谱线。根据普

朗克黑体辐射定律，可把在不同波长下的光谱辐射亮

度转化成相应发光物质的辐射温度，这为本研究提供

了思路。

　　但有关 ＮｉＣｒ金属薄膜桥电爆炸温度的研究尚未
见报道。本实验采用六通道瞬态光学高温计测量系统

研究了 ＮｉＣｒ金属薄膜桥在 ５０Ｖ、１００μＦ条件下的电
爆炸温度。

２　实　验

　　实验系统主要由电火工品点火装置和光学高温计
两部分构成，图１为整个测试系统简图。光学高温计
工作波长复盖范围为５１４～１０６８ｎｍ，可测温度范围为
２０００～９０００Ｋ，响应时间为 ２０ｎｓ，测量温度的均方根
相对误差为３％。
　　试验前需对测温系统进行标定，以获得标准信号，

作为确定待测薄膜桥辐射度的尺度。该高温计的标定

是在高频加热钨灯上进行的。钨灯在一定功率下的辐

照温度是一定的，标定后的系统为样品的准确测量提

供了依据。

图 １　多波段光学高温测温计测温示意图

１—脉冲点火装置，２—金属薄膜桥，３—爆炸箱，

４—光纤，５—多波段光学高温计，６—电源，

７—示波器，Ｖ—静电电压表，Ｒ１—充电电阻，

Ｒ２—串联放电电阻，Ｋ—高压开关，Ｃ—电容器

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１—ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ，２—ｍｅｔａｌｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅ，３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｘ，

４—ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅ，５—ｍｕｌｔｉｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

６—ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，７—ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ，Ｖ—ｓｔａｔｉｃｖｏｌｔｍｅｔｅｒｓ，

Ｒ１—ｃｈａｒｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ，Ｒ２—ｓｅｒｉｅｓｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

Ｋ—ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈ，Ｃ—ｃａｐａｃｉｔｏｒ

　　试验用金属桥膜如图２所示，电阻为 ３Ω，尺寸为
１ｍｍ×１ｍｍ，厚度为１μｍ。点火电压为５０Ｖ，电容量
为１００μＦ。测试是在常温、金属薄膜桥不装药的条件
下进行的。当火工品点火装置的开关闭合时，储能电

容器对金属薄膜桥瞬时放电，形成脉冲大电流，桥膜在

焦耳热的作用下迅速升温、气化或电离并发出光亮直

至烧断。发光物质的辐射信号由光纤接收耦合，传输

到高温计各通道，干涉滤光片对辐射光谱进行选择，选

择波长在各通道半波宽内的光信号通过，光电倍增管

将光信号转换成电信号，并放大，由示波器记录。
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３　金属薄膜桥发光辐射温度计算

　　光学高温计只能直接记录到辐射体的辐射强度随
时间变化曲线。要得到辐射体温度 ，通常假设辐射

体满足黑体辐射定律。这样对于温度为 Ｔ的辐射体 ，
光谱分布强度应遵循普朗克公式

［６］
：

Ｉｇｒｅ（λ，Ｔ）＝εＩｐｌ（λ，Ｔ） （１）

Ｉｐｌ（λ，Ｔ）＝εＣ１λ
－５
［ｅｃ２／λＴ －１］－１ （２）

式中，λ为波长，ｎｍ；Ｔ为温度，Ｋ；Ｃ１＝１．１９１０×１０
－１６Ｗ·ｍ２，

为第一辐射常数；Ｃ２＝１．４３８×１０
－１２ｍ·Ｋ，为第二辐

射强度；Ｉｇｒｅ和 Ｉｐｌ分别为灰体辐亮度和 Ｐｌａｎｋ辐亮度；
ε为灰体发射率。根据样品光谱辐照亮度实验采用最
小二乘法就可计算电爆炸时的光谱辐射温度 Ｔ。

图 ２　金属薄膜桥样品照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｅｔａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅｓａｍｐｌｅ

　　多通道高温计的每个观测通道实质上相当于工作
于不同波长下的一个辐射能量测量计。它们各自的测

量精度是不同的。对同一温度 Ｔ进行观测时，根据
Ｐｌａｎｋ辐射定律，每个通道测得的 Ｉｅｘｐ是不等精度的。
因此，在进行数据处理时，文献［７］给出了不等权最小
二乘法拟合方法。其拟合结果为：

ε＝１ｎ∑λ
Ｉｅｘｐ
Ｉｐｌ

（３）

ｄε
ｄＴ
＝－１

ｎ
Ｃ２
Ｃ１∑λ λ４ｅＣ２／λＴ

Ｉｅｘｐ
Ｔ[ ]２ （４）

４　试验结果及分析

　　图３是利用六通道瞬态光学高温计测得的 ＮｉＣｒ
金属薄膜桥光谱辐射强度随时间变化的示波器记录信

号。分别记录 ５１４ｎｍ、６３１ｎｍ、６９２ｎｍ、７１５ｎｍ、
９１０ｎｍ、１０６８ｎｍ六个工作波长处的辐照强度。从图３
中可以看出金属薄膜桥在５０Ｖ、１００μＦ的条件下电爆
炸，其光谱辐照强度在 ５１４ｎｍ波长通道的幅度值最
大，信号幅度峰值达到０．０３５Ｖ。在 ６３１ｎｍ波长处光
谱辐照强度也较大。最小的是１０６８ｎｍ波长处信号幅

度值不足０．００５Ｖ。另外从时间上来看持续时间基本
在８００ｎｓ左右。

图 ３　辐照高温计测量信号记录

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｐｙｒｏｍｅｔｅｒ

　　根据图 ３中测得的光谱辐照强度随时间变化数
据，将六通道所测得的光谱辐照强度进行叠加拟合。

利用式（４）并采用辐照测量系统所带的计算机软件进
行计算，得出辐照温度随时间变化，如图４所示。从图
４中可以看出，ＮｉＣｒ金属薄膜桥电爆炸时光谱辐照最
高温度接近５０００Ｋ，桥膜电爆炸后温度迅速达到最高
值然后降低，温度在 ４０００Ｋ左右的持续时间约为
３００ｎｓ，然后迅速降低到１５００～２０００Ｋ。

图 ４　ＮｉＣｒ金属薄膜电爆炸温度时间曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｔｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆＮｉＣｒｔｈｉｎｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅ

　　ＮｉＣｒ金属薄膜桥电爆炸最高温度接近 ５０００Ｋ，
对比半导体桥电爆炸温度 ２８２９～７９８１Ｋ［７］，说明在电
爆炸时可能产生了等离子体。从文献［８］中可知
ＮｉＣｒ（８０／２０）合金的熔化温度 １７２８Ｋ，气化温度为度
为３０００Ｋ，因此无论是熔化还是气化，其最高温度也就
在３０００Ｋ左右。由此可见，金属薄膜桥在 ５０Ｖ，１００μＦ
条件下电爆炸机理与普通桥丝的热传导和热辐射原理

可能会有所不同，从温度分布和时间分布判断，具有等

离子体电爆炸的特征。并且从文献［９］中还可以得到
电弧等离子体的温度５０００～５００００Ｋ属于低温等离子
体。因此，根据本试验测量结果分析，薄膜桥在一定刺
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激能量下，应考虑用等离子体动力学和能量辐射原理

研究其电爆炸机理。

５　结　论

　　根据光学测温法原理，利用六通道光学高温计测
量了金属薄膜桥电爆炸时的温度，实验证明光谱辐射

法测量瞬态高温物质是可行的。

　　研究表明，ＮｉＣｒ合金薄膜桥在５０Ｖ，１００μＦ条件
下电爆炸最高温度接近 ５０００Ｋ，高温持续时间小于
３００ｎｓ，为进一步研究金属薄膜桥与含能材料作用机
理提供了重要的参数。
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