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摘 要： 为了获得亚微秒时间尺度内金丝电爆炸流场的演化规律，采用激光干涉测试技术，对直径为 0.04 mm的金丝电爆炸流场

膨胀过程进行了实验分析，采用光电探针建立了流场演化过程与放电电流曲线在时间维度上的对应关系；考虑爆发点之后的焦耳热

沉积，采用包含能量补充项的 JWL状态方程描述金丝电爆炸产物的动力学行为，对金丝电爆炸过程进行了三维动力学仿真研究。

结果表明，在储能电容为 0.22 μF，充电电压为 3900 V的条件下，金丝电爆炸产物的最大膨胀速度可达 8913 m·s-1，在传播 1.63 mm
后下降为 3000~4000 m·s-1，该条件下的最大输出压力大于 2.4 GPa；数值模拟结果与试验结果的对比显示，计算所得电爆炸产物传

播距离随时间的变化规律与实验结果基本一致，表明采用考虑能量补充项的 JWL状态方程能够较好的描述金丝电爆炸产物的动力

学行为，电爆炸产物膨胀过程中界面压强和密度的衰减规律能够用多项式函数描述。
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1 引 言

金属丝电爆炸是爆炸丝雷管和断路开关的关键物

理过程。以爆炸丝雷管为例，其作用原理为：放电回路

的开关闭合瞬间，储能电容放电，形成峰值为数千安培

的脉冲电流，金属丝在脉冲电流的作用下，发生快速的

固⁃液⁃汽连续相变，并且最终形成高温高压等离子体，

激发与其接触的炸药发生快速化学反应并且形成爆

轰［1-3］。等离子体压力和密度随时间和空间的变化规

律是认识爆炸丝雷管作用机理的关键问题。国内外学

者针对金属丝的电爆炸问题开展了大量实验和数值模

拟研究，在实验研究方面，Grinenko A［4-5］和 Sarkisov
G S［6-7］等对铝丝、铜丝和钨丝在水下和真空中的电爆

炸过程开展了系统的实验研究；国内的学者也开展了

大量的实验观测［8-12］，张寒虹等［8］采用高速阴影摄影

和扫描摄影，对亚毫秒时间尺度内水下金属丝电爆炸

过程中的冲击波传播特性、气炮增长和等离子体半径

变化规律进行了研究；王坤［9］等利用皮秒激光探针，对

纳秒时间尺度内的能量沉积结构、铝丝膨胀速度以及

其核冕结构进行了研究；张桂夫等［10］采用高速摄影，

揭示了毫秒时间尺度下直管中爆炸诱导气泡和射流的

典型演变过程。在数值模拟方面，蒋吉昊［13］等采用一

维磁流体模型，获得了电爆炸丝电流、电压随时间的变

化，以及电爆炸过程中爆炸丝的密度随空间的分布；贺

佳等［14］通过自编的一维数值计算程序建立了微型金

属箔电爆炸的数值模拟方法。

可以看出，目前对金属丝电爆炸的实验测试大多

是在亚毫秒时间尺度内开展，而且主要研究金属丝的

膨胀速度、半径变化等特性，对输出压力等不易直接观

测的物理量研究仍较少，而且并未建立金属丝电爆炸

流场演化与放电曲线的关联；数值模拟仍以简化的一

维仿真为主，对于非轴对称条件下的三维数值模拟研

究仍相对较少。本文采用激光探针测试技术，对非轴

对称条件下金丝电爆炸产物的膨胀过程进行实验测

试，并且基于光电探针建立不同时刻流场图像与放电电

流曲线在时间轴上的对应关系；采用 JWL状态方程描述

电爆炸产物的动力学行为，建立一种金丝电爆炸流场演
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化的三维动力学计算方法，在此基础上对金丝电爆炸

产物的压力、密度随传播距离的衰减规律进行研究。

2 金丝电爆炸的激光探针测试

2.1 实验原理和装置

基于Mach⁃Zehnder干涉光路的激光干涉技术是

研究微型电爆炸流场演化的有效手段［15-17］，采用的激

光干涉实验原理图如图 1所示。首先，DG535信号发

生器产生两路触发信号，触发信号 1传输至爆炸丝放

电回路的触发开关，使电路闭合，储能电容放电产生脉

冲电流，电容容值为 0.22 μF，充电电压为 3900 V；触
发信号 2传输至激光脉冲发生器，经延时后产生脉冲

激光，脉冲激光的波长为 532nm，由 30 ps Nd：YAG
激光器产生（型号为 Ekspla PL2251C），脉冲激光经分

光镜后分为两束，其中一束穿过电爆炸流场，再经过

45°反光镜反射后到达照相机（Canon 700D），另外一

束经过相同长度的光程后，与第一束脉冲激光汇合。

由于第一束脉冲激光在穿过电爆炸流场时发生相位变

化，因此与第二束激光汇合后产生的干涉条纹将有所

变化，通过干涉图样就能够获得第一束激光穿过电爆

炸产物时的流场形貌。

在第一束脉冲激光穿过电爆炸流场后的光路上放

置光电探针，将脉冲激光信号转化为电信号，转化而成

的电信号在示波器上形成尖峰（见图 2），该尖峰对应

激光信号穿过电爆炸流场的时刻；同时采用罗氏线圈

测试放电电流曲线，并且采用同一台示波器进行记录

（图 2）。定义电流曲线的起跳点为时间零点，通过图

中光电探针形成的尖峰和放电电流曲线的对比，就能

够获得测试所得流场形貌对应的具体时刻。

本实验中，电流信号从产生到记录，包含罗氏线圈

响应、电流信号传输以及示波器响应三个环节；光电探

针信号从产生到记录，包含光电转换器响应、信号传输

以及示波器响应三个环节。其中，由于两种信号采用

同一台示波器进行记录，因此示波器的响应时间一致，

不影响同步精度；两种信号的信号传输线长度均为

1 m，因此信号的传输时间也一致，不影响同步精度；

罗氏线圈和光电转换器的响应时间虽然不完全一致，

但两者均为 5 ns左右，两者之差小于 5 ns，综合分析，

光电探针信号与电流信号的同步误差小于 5 ns。

2.2 实验样品

采用的实验样品示意图如图 3所示，由脚线、电极

塞、焊点和金丝构成。脚线一端与储能电容连接，另一

端通过焊接方式与金丝连接，金丝纯度为 99.99%。

部分金丝直径 D、长度 L以及金丝与电极塞距离 H等

尺寸如表 1所示。在实验前，采用电子显微镜对选取

图 1 电爆炸产物流场的激光干涉测试系统示意图

Fig.1 Experiment arrangement of the interferometry diagnos⁃
tic system

表 1 实验用金丝主要尺寸

Table 1 Parameters of the bridgewire used in experiments

1#

2#

3#

4#

5#

D / mm
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

L / mm
1.18
1.17
1.18
1.17
1.17

H / mm
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

图 3 测试用样品示意图

Fig.3 Schematic diagram of the samples in experiments

图 2 放电电流信号和光电探针信号

Fig.2 Transient current and photoelectric conventer signal
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的实验样品的关键尺寸，如金丝的直径、长度以及金丝

距离电极塞的高度等进行了细致的筛选，以确保选用

的实验样品具有较高的一致性。

2.3 实验结果及分析

2.3.1 电爆炸流场形貌特征分析

采用图 1所示的实验装置，以电流起跳点为时间

零点，获得了 5个不同时刻的电爆炸流场，如图 4所

示。需要说明，采用本实验装置，单次实验只能获得一

幅实验图像，因此图 4中不同时刻的图像是在多次实

验中采用具有相同状态的不同实验样品获得的。

从图 4可以看出，在不同的时刻，电爆炸流场均

具有如下典型特征：第一，流场中心区域的干涉条纹

较模糊，而远离中心区域的干涉条纹较清楚。分析认

为，该现象主要是电极塞阻止了爆炸产物向下运动，

爆炸产物在局部堆积，使该区域的物质密度较大，脉

冲激光不易穿透；而且，该区域的自由电子数密度同

样较大，对激光的吸收作用也较强，造成干涉条纹较

模糊；外侧的爆炸产物密度相对较低，对激光的屏蔽

和吸收作用均较弱，因此脉冲激光容易穿透流场形成

清晰的干涉条纹。第二，干涉条纹在流场最外缘的一

个薄层区域内形成了比较明显的双层干涉条纹。分

析认为，这是由于电爆炸产物的膨胀速度远大于空气

声速，在膨胀过程中必然压缩空气形成冲击波，在冲

击波波阵面和爆炸产物外界面之间形成了一个层状

的受压缩空气区域，该区域的物质种类、密度和微观

粒子组成均与爆炸产物显著不同，因此其干涉条纹的

形态也有所不同，形成了观测图像中外缘的双层干涉

条纹。

2.3.2 电爆炸流场膨胀速度分析

在计算电爆炸流场的膨胀速度之前，需要首先确

定金丝膨胀的起始时刻。金丝在开始膨胀瞬间，其体

积急剧增大，电子密度快速下降，电阻突跃上升，因此

可以将放电回路的电阻开始急剧增大的时刻作为金丝

的膨胀起始时刻［18］。然而，放电过程的动态电阻难以

直接测量，考虑到电阻急剧增大时，会在电流曲线上形

成向下的拐点，所以可以将电流曲线中向下的拐点近

似作为金丝的爆发时刻。本实验中，如果以电流起跳

点为时间零点，则金丝的膨胀起始时刻为 132 ns，如
图 2所示。

通过对实验图像（图 4）进行数据判读，获得了不

同时刻电爆炸流场传播距离（干涉条纹顶端与金丝初

始位置的距离）随时间的变化规律，并计算获得了不同

时间段内的平均传播速度，如表 2所示。传播距离的

判读是以每个实验样品的电极塞直径为标尺，确定图

像中每个像素点对应的实际长度后，再从图中读取电

爆炸产物的传播距离。单个像素点对应的实际长度约

为 0.02 mm，因此空间判读精度大约为 0.02 mm。

从表 2中可以看出，金丝爆发瞬间的膨胀速度并

非最大，而是经历了先增大后减小的变化过程：在爆发后

0~28 ns内，电爆炸产物的平均膨胀速度为 3571 m·s-1，
大约为空气中声速的 10.5倍，必然压缩空气产生冲击

波，进一步验证了 2.3.1节中对双层干涉条纹成因的分

析；在金丝爆发后的 28~74 ns之间，电爆炸产物的平

均膨胀速度增大至 8913 m·s-1，膨胀速度之所以能够

增大，是由于爆发后仍有电流持续通过爆炸产物，不断

向其中沉积能量，导致爆炸产物在初始阶段的膨胀过

a. t=160 ns

d. t=336 ns

b. t=206 ns

e. t=492 ns

c. t=304 ns

图 4 不同时刻的电爆炸流场

Fig.4 The flow field of the explosion product at different typical moments

475



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.27, No.6, 2019（473-480）

王万军，孙秀娟，张雷，雷凡，郭菲，杨爽，付秋菠

程中，能量密度反而有所增大；之后，膨胀速度持续下

降 ，例 如 在 1.63 mm 处 ，膨 胀 速 度 下 降 为 3000~
4000 m·s-1，这主要是由于后续补充的能量不足以维

持爆炸产物高速膨胀引起的能量损耗，导致能量密度

持续下降。综合而言，在金丝电爆炸过程中，由于能量

补充和能量消耗之间的竞争关系，使得其爆炸产物的

膨胀速度出现先增大后减小的现象，这也表明，金丝爆

发点之后的能量沉积对于其流场演化过程具有重要的

影响。

3 动力学数值模拟研究

3.1 计算模型

金丝电爆炸产物流场的演化过程与炸药爆轰产物

的流场演化过程存在相似性，两者均是高温高压气团

的膨胀过程，这就为采用与爆轰产物类似的经验型状

态方程（如 JWL状态方程［19］）描述电爆炸产物的压

力⁃密度⁃比内能关系提供了可能。金丝电爆炸与炸药

爆轰产物的膨胀仍存在显著不同，主要表现在炸药爆

轰产物的膨胀过程是等熵的，膨胀过程中没有额外能

量的注入，而电爆炸过程中在爆发点以后仍有焦耳热

不断产生，在一定程度上弥补爆炸产物膨胀引起的能

量损耗，延缓其内部压力的衰减，从而对流场演化过程

造成影响。如果采用包含能量补充项的 JWL状态方

程，将爆发点后形成的焦耳热注入到电爆炸产物中，则

能够对金丝电爆炸过程开展动力学数值仿真。

采用非线性动力学数值模拟软件 AUTODYN［20］，

对金丝在空气中的电爆炸过程进行了三维数值模拟研

究。采用多物质欧拉网格建立了 1/2平面对称计算模

型，如图 5所示，模型包括电极塞、焊点、爆炸丝和空

气。电极塞的厚度对爆炸产物的膨胀过程影响较小，

为了减小计算量，将电极塞厚度减小为 0.1 mm，焊点、

金丝和空气通过填充的方法进行建模，网格采用

5 μm×5 μm的正方体网格。电极塞材料为 PC、焊点

材料为金，空气采用理想气体方程描述，均采用 AU⁃
TODYN材料库内的本构模型和材料常数。

金丝电爆炸产物采用包含能量耦合项的 JWL状
态方程进行描述，如式（1）所示。

p = A (1 - ωρ
R1 ρ0 )e

-R1 ρ0
ρ + B (1 - ωρ

R2 ρ0 )e
-R2 ρ0
ρ +

ωρ ( E0 + Q ( )t
m ) （1）

式中，p压强，Pa；ρ为金丝电爆炸产物的密度，g·cm-3，

ρ0 为其初始值，取为金材料的原始密度；A（Pa）、B
（Pa）、R1和 R2为拟合参数；假设电爆炸产物为单原子

构成的理想气体，其多方气体指数 γ为 1.67，ω取为

γ-1=0.67；E0是金丝爆发点之前沉积的能量，J；Q（t）为

爆发点之后补充的焦耳热，J；E0和Q（t）均通过金丝爆

发过程中的电流曲线和电压曲线积分获得，分别如式

（2）和式（3）所示；m为金丝的总质量，kg。

E0 = ∫
0

tc
I (t )U (t )d t - ΔH ⋅ m （2）

Q (t ) = ∫tct I (t )U (t )d t （3）

式中，tc为爆发时刻，s；I（t）为爆发过程的动态电流，A；
U（t）为爆发过程的动态电压，V；ΔH为金的汽化热，

J·kg-1；m为金丝的总质量，kg。
动态电流和电压分别采用柔性电流环和高压探针

表 3 金丝爆炸产物 JWL状态方程参数

Table 3 Parameters of JWL EOS for the explosion product
ρ0（g·cm3）

19.24
A（Pa）
300.0e11

B（Pa）
30.0e11

R1
6.2

R2
1.5

ω

0.67

表 2 不同时刻电爆炸流场传播时间、传播距离及平均传播速度

Table 2 The travel time，travel distance and average veloci⁃
ty of the explosion product at different typical moments
time
/ ns
132
160
206
304
336
492

travel time
/ ns
0
28
74
172
204
360

travel distance
/ mm
0
0.10
0.51
0.99
1.12
1.63

average velocity
/ m·s-1

-
3571
8913
4898
4063
3269

图 5 金丝空中电爆炸计算模型

Fig.5 The simulation model for the electric explosion of the
bridgewire in air
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进行测试，采用示波器进行记录，测试结果如图 6所

示。可以看出，原始的电流曲线和电压曲线存在明显

的相位差，在电流为零的时刻，电压值不为零，表明测

试电压中除了电阻电压外，还包含明显的感生电压。

由于感生电压对于加热金丝电爆炸产物没有作用，因

此在根据式（2）和式（3）计算 E0和Q（t）之前，必须首先

将测试电压曲线中的感生电压消除。考虑到电流为零

的时刻，电阻电压也为零，此时测试电路两端的电压完

全由电感产生，因此可以根据此时电流的瞬时变化率

和测试电压值计算得到电流零点时的测试电路电感

值。从实验数据出发，对电感的变化规律用 2次函数

进行拟合，然后将电感函数代入式（4）以消除感生电

压对测试电压曲线的影响，消除感生电压之后的电压

曲线如图 6所示，明显可以看到，修正后的电压相位与

电流基本保持一致。

U′ = U - L (d I/ d t ) （4）
分别采用修正前后的电压曲线和电流曲线的积分

可以获得修正前后能量输入曲线，如图 7所示，可以看

出，在去除了电感电压之后，修正后的能量输入要明显

小于修正前的能量输入。截止到爆发点 tc=132 ns的沉

积能量 E0=0.18 J。在计算过程中，Q（t）的输入通过

AUTODYN 软 件 的 二 次 开 发 实 现 ，通 过 编 写

AUTODYN程序中的“EXSIE”用户子程序，重新编译形

成定制化的 AUTODYN计算程序，能够实现向计算模

型中选定的材料按照任意形式的曲线进行能量输入。

3.2 计算结果及分析

仿真获得的电爆炸产物膨胀距离随时间的变化规

律与实验结果的对比如表 4所示，数值模拟获得的密

度云图与对应时刻的激光干涉测试图像的对比如图 8
所示。由表 4可以看出，在不同的时刻，冲击波波阵面

的传播距离与实验结果基本吻合，误差不超过 10%，

表明本研究采用的计算模型能够正确描述金丝电爆炸

产物在膨胀过程中的动力学特性，但是也可以看出初

始阶段计算所得的膨胀距离小于实验结果，随着时间

的推移，计算所得的膨胀距离逐渐接近并超过实验测

试结果，分析认为这主要是由于在实际物理过程中，电

流产生的焦耳热主要集中在金丝初始位置附近，到膨

胀后期，该部分能量对于爆炸产物膨胀的影响是逐渐

变小的，而在数值模拟过程中，是将该部分能量均匀注

入到电爆炸流场中，导致扩大了后期注入能量对电爆

炸产物膨胀的影响，使得后期的计算膨胀距离逐渐

偏大。

从图 8可以看出，受电极塞约束作用的影响，数值

仿真中密度较大的区域集中在靠近底板的部位，实验

测试中激光干涉条纹较为模糊的区域与数值仿真结果

中密度较大的区域基本重合，表明流场中心部位干涉

条纹较为模糊确实是由于物质密度较大导致激光无法

穿透导致的。另外从数值仿真结果还可以看到，由于

爆炸产物的膨胀速度远远大于空气中的声速，因此压

缩空气形成了空气冲击波，在爆炸产物外界面和冲击

波波阵面之间形成了一个密度较大的受压缩空气薄层

区域，对应于激光干涉条纹外缘的双层条纹现象，进一

步验证 2.3.1节中对干涉条纹的分析。

图 7 修正前后能量输入曲线

Fig.7 Original and modified energy history

表 4 电爆炸产物膨胀距离随时间变化规律仿真结果与实验结

果对比

Table 4 Comparison of the product travel distance between
the simulation and experimental results

time /ns

160
206
304
336
492

simulation travel
distance / mm
0.09
0.46
0.94
1.10
1.75

experimental travel
distance / mm
0.10
0.51
0.99
1.12
1.63

error / %

10.0
-9.8
-5.1
-1.8
7.4

图 6 测试电流电压曲线和消除电感后的电压曲线

Fig.6 Measured current and voltage trace and modified voltage
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3.3 流场压力和密度变化规律

在数值模拟中，在流场中心线上距离金丝初始位

置不同距离处设置了若干观测点，记录该点处的界面

压强和界面密度，从而获取界面压强和密度在膨胀过

程中的衰减规律。第一个观测点距离金丝的距离为

0.04 mm，后续观测点的距离依次增加 0.1 mm，电爆

炸产物在不同观测点处的界面压强和密度随距离的衰

减规律如图 9和图 10所示。从图 9中可以看出，在距

离金丝初始位置 0.04 mm处，电爆炸产物的界面压强可

达 2.4 GPa，之后迅速衰减，在距离 0.14 mm处衰减为

0.22 GPa，大约下降了一个数量级，在距离为 1.14 mm
处衰减为 0.021 GPa。这是由于电爆炸产物压缩空气

时，爆炸产物的能量不断转化为受压缩空气的动能和

内能，同时由于爆炸产物体积变大，其单位体积的能量

密度不断减小。密度的衰减规律与压强类似，在距离

金丝初始位置 0.04 mm处，界面密度为 3.4 g·cm-3，在

a. t =206 ns

b. t =304 ns

c. t =336 ns

d. t =492 ns
图 8 不同时刻的电爆炸流场实验结果（左）与计算结果对比（右）

Fig.8 Comparison of the explosion field between the experimental（left）and simulation（right）result
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距离 0.14 mm处衰减为 0.23 g·cm-3，衰减幅度超过一

个数量级，在距离 1.14 mm 处的衰减为 0.0061 g ·
cm-3。采用多项式函数对电爆炸产物的界面压强和密

度随传播距离的衰减规律进行了拟合，拟合结果如图

9和图 10所示，可以看出，多项式函数能够很好的拟

合压强和密度随传播距离的衰减。

由前文所述，在距离金丝中心线 0.04 mm处的界

面压强大约为 2.4 GPa。由冲击动力学基本理论可

知［21］，如果金丝外围介质为 PETN炸药等凝聚态材料，

由于 PETN材料的 p‑u冲击 Hugoniot曲线位于空气介

质之上，因此即使对于相同的金丝和起爆条件，金丝爆

发 后 在 PETN 介 质 中 形 成 的 透 射 波 压 力 也 要 大 于

2.4 GPa，这对于研究爆炸丝雷管的作用机理具有一

定的参考价值。

4 结 论

采用基于Mach⁃Zehnder干涉光路的激光探针测

试技术，获得了 0.04 mm金丝电爆炸流场在亚微秒时

间尺度内的流场演化过程，并建立了其与放电电流曲

线的同步对应关系；采用 JWL作为金丝电爆炸产物的

状态方程对金丝产物膨胀过程进行了数值仿真，具体

结论如下：

（1）金丝电爆炸产物的膨胀速度先增大后减小，

表明爆发点之后的能量沉积对于流场膨胀具有积极作

用，最高膨胀速度可达 8913 m·s-1以上，之后逐步减

小，在膨胀距离达到 1.63 mm处时，膨胀速度下降至

3000~4000 m·s-1；
（2）采用 JWL状态方程，考虑爆发点之后的能量

补充，能够较好的描述金丝电爆炸产物膨胀过程中的

动力学行为，计算所得流场演化规律与实验结果吻合

较好；

（3）金丝电爆炸产物膨胀过程中，界面压强和界

面密度随空间的衰减规律可以通过多项式函数进行较

好的描述，在本研究采用的实验条件下，金丝电爆炸的

输出压强大于 2.4 GPa。
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Sub⁃microsecond Interferometry Diagnostic and 3D Dynamic Simulation of the Bridgewire Electrical
Explosion

WANG Wan⁃jun1，SUN Xiu⁃juan1，ZHANG Lei2，LEI Fan1，GUO Fei1，YANG Shuang1，FU Qiu⁃bo1
（1. Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China；2. Second Military Representative Office of Air Fore Equipment Department in
Mianyang Area，Mianyang 621999，China）

Abstract：Electrical explosion of the thin golden wire is fundamental for the EBW detonator. In this paper，the expansion process
of plasma generated in 0.04 mm wire explosion was captured using interferometry diagnostic. Moreover，the transient current
during the electrical explosion was also measured in order to establish the connection between current and plasma expansion in
time domain using a photoelectric transducer. 3D dynamic simulation of plasma expansion was conducted，in which JWL equa⁃
tion of state containing energy term was selected to describe the dynamic behavior of plasma. The results shows the simulation re⁃
sult was in good agreement with experimental results. And under the condition of 0.22 μF capacitor and 3900 V charging volt⁃
age，the expansion velocity of plasma reaches 8913 m·s-1，and then 3000-4000 m·s-1 after travelling for 1.63 mm. The pressure
of plasma is higher than 2.4 GPa. The satisfactory agreement between simulation and experiment indicates that the JWL equation
of state is suitable for plasma generated in electrical explosion. The simulation results show that the change of the pressure and
density of plasma with travelling distance could be described using polynomial function. The result in this paper was able to give
more insight of the mechanism of EBW detonator and thus provide suggestions for the design of the EBW detonator.
Key words：sub⁃microsecond；electric explosion；expansion；interferometry diagnostic；dynamic simulation；JWL equation of state
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