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短脉冲电流作用下铜微桥箔的电热分析
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摘　要：等离子体换能起爆技术是一种具有高安全性和高可靠性的先进起爆技术，微桥箔是高能等离子体换能元的重要组成部
分。本研究采用有限元方法对短脉冲电流作用下铜微桥的电热过程进行了模拟，模拟结果表明在桥区的四个拐点处升温速率最

高，热量从这四个区域向整个桥区扩散；在同一脉冲刺激下，桥区尺寸越小，达到融化温度所需时间越短。当输入脉冲电流周期不

变时，随着充电电压的降低，桥区中心处温度达到融化温度所需的时间逐渐增加，当电压降低至一定值后（临界电压），桥区将不能

完全融化；在临界电压附近，达到融化温度所需的时间随电压变化的趋势越明显。
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１　引　言

　　等离子体起爆技术是一种具有高安全和高可靠性
的先进起爆技术，受到国内外广泛重视，其中微桥箔是

高能等离子体换能元的重要组成部分，起到能量转换

的作用，其吸收起爆回路输出的脉冲能量，发生金属电

爆炸，电爆炸产生等离子体快速膨胀为后续推动飞片

提供动力源
［１－２］

。因此，研究微桥箔的电爆炸作用过

程具有重要意义。

　　金属电爆炸过程的机制非常复杂，包括两个基本
机理：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
［３］
。国外研究较早，得

到了一些相对成熟的理论模型。１９７７年 Ｌｏｇａｎ等［４］

报道了他们对电爆炸箔加热和爆炸现象的试验与计算

研究结果，计算使用了有限差分算法。Ｓｔａｎｔｏｎ报道了
用于计算爆炸箔特性的一维流体动力学计算编码

ＣＨＡＲＴＤ。１９８７年，美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ［５］实验室利用
一维磁流体动力学程序 ＣＯＮＦＵＳＥ对金属箔电爆炸过
程进行了数值模拟。现在国外已经发展到用二维结合

三维磁流体动力学模型对金属箔电爆炸过程进行模

拟
［６］
，可以获得电压、电流、电阻等参数。国内对金属

电爆炸模型的研究处于起步探索阶段，大部分工作还

是利用外部仪器设备来检测所发生的现象
［７－８］

。胡晓

棉
［９］
、韩成智

［１０］
等建立了桥箔电爆炸过程的二维模

型，但是模型中电阻率的方程采用了简化模型，所以还

是一种半经验的模型。虽然国外已经研发出了爆炸箔

二维和三维的动力学模型，能通过公式获得其动态参

数，但很少从理论上研究电爆炸过程中的温度变化和

分布情况。而在电爆炸过程中桥箔的温度是表征电爆

炸特性的重要参数，其升温过程可反映桥箔电爆炸动

态变化过程，因此，有必要对爆炸箔电爆炸过程的温度

分布情况进行研究。导体固体加热阶段为爆炸箔电爆

炸的第一个阶段，它对形成等离子体的浓度和时间有

着重要的影响，而等离子体是后续推动飞片的动力源，

直接影响起爆电流。因此，爆炸箔在加热阶段的电热

分析具有重要意义，为理论研究电爆炸过程中的温度

变化和分布提供基础。本研究利用有限元方法对铜微

桥箔融化前的电热过程进行了分析，同时讨论了输入

电流参数对电热过程的影响，对桥箔与脉冲参数的合

理匹配具有一定作用。

２　电热方程的无量纲化

　　铜微桥箔在脉冲电流输入下由于焦耳热作用温度
升高，在桥区融化前，是电热耦合作用。其热作用可用

瞬态热传导方程（１）表示［１１］
，

ｃｖρｍ
Ｔ
ｔ
＝σｅ｜Ｅ｜

２＋·（ｋＴ） （１）

式中，ｃｖ 为比热，Ｊ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１；ρｍ 为桥箔密度，

ｋｇ·ｍ－３
；Ｔ为温度，Ｋ；ｔ为时间，ｓ；σｅ为电导率，

００５
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Ｓ·ｍ－１
；Ｅ为电场强度，Ｖ· ｍ－１

；ｋ为 热导率，
Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１。铜的比热 ｃｖ和热导率 ｋ是温度的函
数，其与温度（Ｔ＜１５００Ｋ）关系用公式（２）和（３）表
示

［１１］
：

ｃｖ＝０．１００４Ｔ＋３５５．１２ （２）
ｋ＝－０．０６８５Ｔ＋４２０．７５ （３）
　　而铜的电阻率 ρｅ与温度的关系为

［１２］
：

ρｅ＝－４．１２×１０
－１０＋０．１１３×１０－５（Ｔ／１１６０４）１．１４５ （４）

　　同时，该过程满足电荷在导体中传输的连续方
程

［１３］
：

·Ｊ＝Ｅ·σｅ＋σｅＥ＝０ （５）

式中，Ｊ为电流密度，Ａ·ｍ－２
。通过求解上述两个方

程可对微桥箔在脉冲电流刺激下的电热效应进行分

析。将方程组进行无量纲化处理，令：

ｔ ＝ｔ／ｔｐ （６）

ｌ ＝ｌ／ｗ （７）
Ｔ ＝（Ｔ－Ｔａｍｂ）／（Ｔｍ －Ｔａｍｂ） （８）

Ｉ ＝Ｉ／Ｉｍａｘ （９）

ｍ ＝ｍ／
Ｉ２ｍａｘｔ

３
ｃｙｃｌｅ

σｅ（Ｔａｍｂ）ｗ[ ]３ （１０）

式中，ｔｐ为输入电流脉冲的周期，ｓ；ｌ为桥区长度，ｍ；
ｗ为桥区宽度，ｍ；Ｔｍ 为桥箔融化温度，Ｋ；Ｔａｍｂ为环
境温度，Ｋ；Ｉ为电流，Ａ；Ｉｍａｘ为输入电流峰值，Ａ；ｔｃｙｃｌｅ
为脉冲电流周期，ｓ；上标带的变量为无量纲量。将
其带入控制方程中，有：

 ＝ 
ｘ
ｉ＋
ｙ
ｉ＋
ｘ( )ｋ／１( )ｗ （１１）
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ｗ２

（Ｔｍ －Ｔａｍｂ）ｔ
２[ ]
ｃｙｃｌｅ

（１２）
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Ｉ２ｍａｘｔ

３
ｃｙｃｌｅ

σｅ（Ｔａｍｂ）ｗ[ ]６ （１３）

σｅ ＝σｅ／σｅ（Ｔａｍｂ） （１４）

Ｅ ＝Ｅ／
Ｉ２ｍａｘｔ

３
ｃｙｃｌｅ

σｅ（Ｔａｍｂ）ｗ[ ]２ （１５）

ｋ ＝ｋ／
Ｉ２ｍａｘ

（Ｔｍ －Ｔａｍｂ）σｅ（Ｔａｍｂ）ｗ[ ]２ （１６）

式中，ｘ，ｙ，ｚ分别为笛卡尔坐标系的 ｘ轴，ｙ轴，ｚ轴；
ｉ，ｊ，ｋ分别为 ｘ轴，ｙ轴，ｚ轴的单位矢量。

３　电热过程的有限元模型

３．１　桥箔物理结构与基本假设
　　采用有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ／Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对铜微

桥箔融化前的电热过程进行模拟。为减少计算量，假

设桥箔在厚度方向上材质均匀，则可将问题简化为二

维的。由于桥箔为对称结构，取桥箔的上半部分进行

分析，图１所示为微桥箔建模及网格划分示意图，微桥
箔的桥区长度和宽度分别 ｌ和 ｗ，Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别为
０．０１ｍｍ和０．５ｍｍ，桥区与连接区的夹角为 ４５°，桥
箔总长度和总宽度为９．４ｍｍ和５ｍｍ。

图１　微桥箔网格划分及边界条件示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｂｒｉｄｇｅｆｏｉｌ

３．２　边界与初始条件
　　由于铜的热导率与电导率相比存在量级上的差
距，因此，可忽略桥箔与环境的热传导，即桥箔边界上

有
!

Ｔ ＝０，具体的边界条件见图１所示。初始时刻
桥区温度为环境温度。桥箔的输入电流 Ｉ由一个容量
Ｃ为０．０２５μＦ的电容放电单元施加，该电容放电单元
在８００Ｖ充电电压条件下的试验所得短路电流波形
如图２所示。

图２　试验短路电流曲线与计算曲线对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｕｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｅ

　　一般地，电容放电回路可视为一个串联 ＲＬＣ电路，
根据短路试验结果可以推算回路电感 Ｄ和电阻 Ｒ［１４］。
ＲＬＣ回路的电流可通过公式（１７）计算得到［１５－１６］

：

１０５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第４期　（５００－５０５）
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Ｉ（ｔ）＝Ｖ／Ｌ １
Ｌ·Ｃ

－
Ｒ２ｃ
４Ｌ槡 ２ｓｉｎ

１
Ｌ·Ｃ

－
Ｒ２ｃ
４Ｌ２槡( )ｔｅ－Ｒｃ２Ｌ







ｔ （１７）

　　根据方程（１７）计算得到短路电流曲线与试验曲线
在第一个半周期内基本一致（图２），而对于爆炸箔的电
热过程以及电爆炸通常只有第一个半周期有效，因此电

流输入条件可通过方程（１７）从理论上获得。由于将微
桥箔负载连入回路后，回路电阻为 Ｒｃ（ｔ）＝Ｒ＋Ｒｆｏｉｌ（ｔ），
其中，Ｒｆｏｉｌ为微桥箔电阻，是时间 ｔ的函数，相应地，方
程（１７）中的电阻应为含负载的回路电阻。另外，对于
二维电热问题，Ａｎｓｙｓ默认微桥箔为单位厚度，因此，
输入 Ａｎｓｙｓ的电流应乘以一个系数 ｗ／ｔｆｏｉｌ。

４　论微桥箔电热过程分析与讨论

４．１　脉冲电流刺激下微桥箔桥区温度变化过程
　　对桥区尺寸为１００ｍ×１００ｍ×２ｍ的铜微桥在图
２所示的脉冲电流作用下的电热过程进行了模拟，桥箔
初始电阻约为４０ｍΩ。图３所示为不同时刻微桥箔桥
区的温度分布情况及铜桥箔电爆炸后桥区显微图。

　　ａ．ｔ ＝０．１　　　　ｂ．ｔ ＝０．１２５　　　ｃ．ｔ ＝０．１５

　　ｄ．ｔ ＝０．１７５　　　ｅ．ｔ ＝０．１９　　ｆ．ｂｒｉｄｇｅｆｏｉｌａｆｔｅｒ
　ｅｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｄｉｎｇ

图３　不同时刻微桥箔桥区的温度分布情况及铜桥箔电爆炸

后桥区显微图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｂｒｉｄｇｅｆｏｉｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

　　从图３可以看出，在ｔ ＝０．１时，桥区的四个拐点
处最早在输入电流的作用下开始升温，但升温并不明

显，此时，微桥箔其它区域无明显升温现象。随后，随

着输入电流的快速增大，整个桥区范围内的温度由于

焦耳热作用迅速升高，而桥区四个拐点处由于温度高

于桥区中心区域，其电导率随之有一定幅度降低，电阻

较之其它区域高，因此，该处的升温速率进一步增大；

同时，由于热传导作用，最早产生温升的桥区边缘温度

也向中心扩散，最终在 ｔ ＝０．１９的时候，整个桥区基
本完全达到融点。随着电流的持续输入，桥区将有可

能发生融化、气化、甚至等离子体化。图 ３ｆ是铜桥箔
等离子体化后的显微图，可以看出发生爆炸的桥区的

形状与模拟桥区的温度梯度基本一致，因此，推测可通

过桥区融化前的温度变化研究对桥箔的爆发情况进行

预估。另外，若要实现桥区的电爆炸且能量利用率最

高，则需要实现桥箔形状和尺寸与输入电流的匹配，最

优化的匹配是桥区正好在电流达到峰值时发生电爆

炸，而对于桥区尺寸为数百微米的爆炸箔，经验表明桥

区融化时间约为爆发时间的９０％［１７－１８］
，因此，可以通

过计算桥区融化所需时间实现桥区参数与输入电流的

匹配。通过微桥箔在短脉冲电流作用下的电热分析仅

能对电爆炸的过程进行推测，对爆炸箔的指导作用有

限，然而，金属电热作用是电爆炸过程的第一步，在电

热分析基础上，结合桥箔的融化热，金属电爆炸等离子

体的状态方程将能够从理论上实现具有物理意义的电

爆炸完整过程的三维模拟，真实的指导爆炸箔的设计。

目前，获得准确的等离子体状态方程存在一定难度，然

而，随着等离子体流场参数的测试方法日趋精确和多

样，如多通道光学高温计
［１９］
，粒子图像测速方法

［２０］
、

纹影高速摄影技术
［２１］
等，能够促使进一步了解和认识

电爆炸产生等离子体的本质，并最终实现电爆炸过程

的预测。

　　对桥区四个区域的电流密度随时间变化情况进行
了分析，如图４所示。区域１对应于桥区中心，区域 ４
对应于桥区拐点处。

图４　桥区各处电流密度 Ｊ随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙＪ ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　从图４可以看出，拐点处的电流密度明显大于其
它几个区域，中心处的电流密度稍大于 ２、３点处的电

２０５
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流密度，而 ２、３点处的电流密度相差不大。一般地，
电子在金属中的运动分为热运动与自由运动，当在铜

微桥箔两端施加电压时，每个自由电子都将受到电场

力的作用，使电子沿着与场强相反的方向相对于晶格

做加速的定向运动。由于整个桥箔范围内电子的热运

动矢量平均为零，因此，桥区内的电流密度分布主要与

自由电子在电场中的运动相关。电子的漂移速度通常

约为 １０－４ ｍ·ｓ－１，而此处微桥箔的融化时间不足
１００ｎｓ，因此，电子的运动距离很短，而拐点处由于截
面积陡然缩小，导致了拐点处电子聚集，电子数密度较

之其它区域非常大，根据 Ｊ＝ｎｅｖ（ｎ为电子数密度，
ｍ－２
；ｅ为电子所带电荷，Ｃ；ｖ为漂移速度，ｍ·ｓ－１）

可以判断拐点处的电流密度最大。由于拐点处电子数

密度大，该处自由电子与晶体点阵上的原子实碰撞的

频率更高，在碰撞时把定向运动能传递给原子实，使之

热运动加剧，使得该处的温度快速升高，因此，该处的

产生温升最高，并且升温速率也最快，如图５所示。

图５　桥区各处温度 Ｔ随时间变化的曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　从图５可以看出，中心处的升温速率及温度较之
２，３处的稍高，这表明热扩散是桥区产生温度梯度的
主要原因，并且，热量最初从桥区四个拐点处以圆弧

Ｒ１圆心为原点，从半径为 Ｒ１的圆弧开始向四周扩散，
因此，可以推断该圆弧的半径对于桥箔的设计是非常

重要的。尽管桥区中心处与圆弧 Ｒ１的距离较之 ２，３
点稍大，但由于两个圆弧的热量甚至四个圆弧的热量

均可扩散至桥区中心处，而 ２，３点因热扩散升温则主
要依靠与之接近的一个圆弧，这也是为何 ３处的温度
和升温速率高于２处，因此，可以推断在桥箔设计中，
桥区的长度也是一个需要重点考虑的参数。

４．２　输入电流对微桥箔电热过程的影响
　　此外，探讨了充电电压对桥区升温速率的影响。

一般地，同一电容放电回路的回路电感和电阻不变，即

输出电流波形周期长短不随充电电压变化而改变，而

对于不同充电电压条件下的输出电流波形，其无量纲

化的电流时间曲线均是一致的，如图 ６中计算无量纲
电流曲线 Ｉ所示。对不同电压输入条件下桥箔的电
热过程进行了模拟，图 ６所示为不同输入电压条件下
微桥箔桥区中心处的温度随时间的变化曲线。

图６　不同电压条件下桥区中心的温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｄａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｂｒｉｄｇｅｆｏｉｌｓｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ

　　从图６可以看出，在其它条件不变的情况下，随着
电压的升高，桥区中心处温度达到融化温度所需的时间

逐渐缩短，因此，在进行桥箔能量利用率优化时，充电电

压与桥箔之间也存在一定的匹配关系，而不仅仅是放电

回路的周期。当电压小于一定值时，放电回路输出的脉

冲电流将无法使桥区中心达到融化温度，对于本研究的

算例，当充电电压为３９５Ｖ时，桥区中心温度在半个周
期内无法达到桥箔的融点，而当电压降至 ３００Ｖ时，无
量纲温度 Ｔ最大只能达到０．４，其升温速率明显低于
４００Ｖ时的升温速率，升温速率的急剧降低主要是由
于电流较小，前半周期电流上升部分桥箔温度升高缓

慢，进而导致电阻增大幅度较之电压为 ４００Ｖ时较

小，由此产生的焦耳热变少，因此，升温缓慢。

　　研究了充电电压对桥区中心处升温至融点（Ｔ ＝１）
所需的时间的影响，计算结果如图 ７所示。从图 ７可
以看出，能够使桥区达到融化温度的临界充电电压约

为４００Ｖ。输入电压低于临界充电电压时，桥区不能
完全达到融化温度；当充电电压略大于临界电压时，

ｔｍｅｌｔ
随电压增大而较大幅度地缩短，而当电压达到

８００Ｖ时，ｔｍｅｌｔ
变小的趋势不明显。

４．３　微桥箔电热过程与桥区尺寸的关系
　　采用容量为０．０２５μＦ的电容放电单元对三种宽

３０５
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度的铜微桥箔进行了爆发电流电压测试，充电电压为

８００Ｖ，桥区尺寸分别为：２０μｍ×２０μｍ×２μｍ、
４０μｍ×４０μｍ×２μｍ、６０μｍ ×６０μｍ ×２μｍ。
图８为测试得到的桥箔电爆炸过程的流过桥区的电流
和桥区两端电压随时间变化的曲线。

图７　桥区中心升温至融点所需时间 ｔｍｅｌｔ
与充电电压的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｂｒｉｄｇｅｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｍｅｌｔｐｏｉｎｔａｎｄｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ

图８　不同桥区宽度微桥箔电爆炸电流电压曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｓｔｈａｔ

ｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈ

　　根据试验条件，对微桥箔的中心点温度变化情况
进行了模拟，进而获得不同宽度同微桥箔达到融化温

度所需的时间，结果如图９所示。
　　通过电流电压曲线可以确定微桥箔的爆发时间，
与计算所得的微桥箔桥区中心融化所需时间 ｔｍｅｌｔ进行
了对比，见表１。从表１可以看出，融化所需时间占爆
发时间的比例随铜微桥箔的桥区宽度增大而变大，推

测当桥区宽度达到一定值后，达到融化温度所需时间

占比例将不再随宽度增加而发生较大变化，即对于数

百微米的爆炸箔，其融化时间占爆发时间的比例基本

是固定的，与国外学者的研究是吻合的
［１７－１８］

。

图９　不同宽度微桥箔桥区中心点的温度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｄａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｂｒｉｄｇｅｆｏｉｌｓ

表１　不同桥区宽度微铜箔的融化所需时间与实测爆发时间对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｍｅｌｔａｎｄｂｕｒｓｔｔｉｍｅ

ｆｏｒｍｉｃｒｏｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｓ

ｂｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈ／μｍ ｔｍｅｌｔ／ｎｓ ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ／ｎｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

２０ １５．７ ５１．２ ３０．７
４０ ２５．０ ６２．４ ４０．１
６０ ３３．９ ６８．８ ４９．３
１００ ４９．６ － －

５　结　论

　　采用有限元方法对脉冲电流刺激下铜微桥箔的电
热过程进行了分析，得到如下结论：

　　（１）在桥区的四个拐点处升温速率最高，热量从
这四个区域向桥区内部扩散。

　　（２）在输入脉冲电流周期不变的条件下，随着充
电电压的升高，桥区中心处温度达到融化温度所需的

时间逐渐缩短。

　　（３）存在一个使桥区达到融化的临界电压，当输
入电压低于临界充电电压时，桥区不能完全达到融化

温度；当充电电压略大于临界电压时，ｔｍｅｌｔ
随电压增

大而较大幅度地缩短，而当电压远大于临界电压时，

ｔｍｅｌｔ
变小的趋势不明显。

　　（４）融化所需时间占爆发时间的比例随铜微桥箔
的桥区宽度增大而变大，当桥区宽度达到一定值后，达

到融化温度所需时间占比例基本不变。
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