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摘要 : 基于金属上流过脉冲大电流产生电爆炸时金属电阻

率与注入能量的关系建立了含电爆炸元件电路的集总参数

PSpice 电路模型 , 通过该模型可以对含电爆炸元件电路进行

快速模拟计算 , 给出一些规律性的结果。模拟表明常见金属

中银丝的使用效果较好 , 并且预计使用金丝可能得到更好的

效果 , 负载的大小对于爆炸丝的断流效果有重要影响。这些

结论和已知实验规律相符 , 能够帮助理解电爆炸过程和较好

的解释实验现象。
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Abstract: A lumped parameter PSpice model to simulate the

circuit with electric exploding component is built based on

the relation between metal conductivity and injected energy

in the explosion due to strong pulse current flowing through

the metal. This model can be applied to quickly simulate

the circuit and obtain some electric exploding rules. The

simulation results indicate that silver has better characteristic

than other commonly used metal materials except gold, and

the load also affect the circuit output obviously.
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0 引言

实际应用中经常要求脉冲功率源向有效负载输

出很高的脉冲功率(几十 GW甚至上百 GW) , 通常

的能量源如爆磁压缩发生器、电容器等均无法直接

提供这样高的峰值功率而必须经过脉冲调制, 通过

缩短输出前沿、压缩输出脉宽等手段使输出变成快

前沿的高功率脉冲。电感储能型脉冲功率调制装置

把来自初始能源的能量通过储能电感暂时储存 , 当

储能达到一定值的时候通过断路开关迅速切断电

流, 使储能电感上感生出高压脉冲从而使负载上得

到高功率脉冲。

电感储能脉冲功率装置关键的部件是断路开

关 ,目前相关断路开关的研究已经取得了很大的进

步, 出现了电爆炸断路开关、等离子体融蚀断路开

关、爆炸断路开关等多种高功率、高电压、强电流的

断路开关。但是其中应用方便、技术成熟、能够与低

阻抗负载匹配的是电爆炸断路开关。电爆炸断路开

关利用强电流流过金属丝时产生的焦耳热瞬间加热

金属丝使其汽化、爆炸 , 在爆炸过程中金属丝的电

阻急剧增加起到了切断电路的作用[1]。电爆断路开

关是一种强非线性元件, 要准确的掌握其在实际电

路中的工作状况和理想参数必须对金属丝发生电爆

炸时的规律和电学特性有深入的认识, 这需要模拟

计算从而对实验提供方向和对结果进行预估, 避免

实验的盲目性。

PSpice是一个通用电路仿真软件, 具备可靠的

计算能力和良好的用户界面,支持用户自建模块,可

以方便的建立模拟电路的集总参数模型, 适合含电

爆炸元件的电路模拟, 可以方便的改变爆炸丝和电

路参数进行计算,得到规律性认识。

1 基本原理

定义电流流过金属丝时的比作用量为[2]

g=
t

0!j2dt ( 1)

其中 g为比作用量; j为金属中的电流密度; t 为通电

时间。显然,比作用量的物理意义就是 t时间内金属

丝单位横截面积内的电流通过 1Ω电阻时所产生的

焦耳热。

电爆丝的集总参数计算模型基于准静态近似 ,

假设金属电阻只在两个基本过程中发生变化, 即定
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相加热过程和相变过程。在此假设下定相加热阶段

金属电阻率可以由注入金属的比作用量确定

ρ=ρiexp [ ( g/gmax)·ln
ρmax
ρi
] , 0≤g≤gmax ( 2)

其中 gmax、ρmax分别为加热相末端点,即熔化点和汽化

点的比作用量和电阻率。相变阶段的金属电阻率与

比作用量的关系可由下式确定

ρ= ρ1

1- ρ2
2-ρ12

ρ22
· g
gmax"
, 0≤g≤gmax ( 3)

gmax=
Hρm
2ρ1ρ2
(ρ1+ρ2) ( 4)

其中 ρ1、ρ2 分别为两相的电阻率 ;ρm 为金属质量密

度; H 为相变潜热。由于实验测定或者计算 gmax、ρmax
等参量存在较大困难, 所以实际上通过测定特定金

属的电阻率-时间(ρ-t)曲线和比作用量- 时间 ( g-t)
曲线后坐标变换为 ρ-g曲线。这样只要测得流过金

属的电流曲线,就可以推出任意时刻的金属电阻率。

典型的ρ-g曲线见图 1。

根据比作用量模型可以设计如下的电爆丝电阻

率迭代流程:在模拟过程中,对流过电爆丝的电流密

度进行积分 ,得到比作用量 , 查电阻率-比作用量数

据表得到此时的电阻率从而得到电爆丝该时刻的电

阻,然后计算该电阻对电路的影响。计算中不考虑丝

半径的变化。计算流程见图 2。

2 计算结果与分析

由于电爆炸断路开关中的金属材料是其关键部

件,所以选择合适的金属材料是首先要考虑的问题,

根据文[2]给出的ρ-g曲线数据在给定的相同电路参

数下对 4 种金属的电爆炸特性进行了模拟计算 , 其

中电路参数取:储能电容 2μF;回路电感(包括集中

储能电感和分布电感) 1.5μH;充电电压 60 kV;金属

丝直径 0.07 mm; 50 根爆炸丝, 长度 400 mm, 负载

100Ω。结果见图 3。

从图3 可以看出 , 常用金属(铝、铜、银)中银的

电爆炸效果最好, 可以得到约 470 kV的峰值电压,

明显大于铝( 300 kV)和铜( 400 kV)。表 1 列出了在

电路参数均为: 10根长 225 mm及 "0.07 mm金属丝、
充电电压 20 kV、储能电容 2μF、回路电感 1.1μH、无

负载时铝、铜、银 3种材料的电爆炸实验结果。

由表 1可见,在相同条件下,银的电爆炸效果明

显优于铝和铜。这说明准静态近似模型的计算结果

和实验规律符合,是可信的。

图 3( d)是金的电爆炸模拟结果 ,可见其电压峰

值( 490 kV)比银电爆炸时产生电压峰值更高 , 这说

明在实验条件许可和指标要求较高的情况下, 可以

尝试采用金丝作为电爆炸断路开关, 有可能得到更

好的断路效果并产生更高的峰值电压。

造成各种金属电爆炸效果差异的原因非常复

杂,与金属的初始电阻率、熔解热、汽化热和汽化后

蒸汽膨胀速度等多种因素密切相关, 准静态近似模

型不能提供金属电爆炸过程中的微观图像, 需要更

为精确的磁流体动力学模型来解决[3]。

但是准静态近似模型很好地避开了复杂的微观

影响因素 , 把微观过程的变化和影响均包括在 ρ-g
曲线中, 这样只要在某一电路参数下较为准确地测

定了某特定金属的ρ-g曲线 , 就可利用此曲线数据

把该金属制成的电爆炸断路元件在 PSpice 软件中

生成一个表格模型, 这样在电路参数没有发生重大

改变的情况下, 含有此种金属制成的电爆炸断路开

图 1 典型的金属电爆炸时 ρ-g曲线
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图 2 PSpice模拟计算流程图
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表 1 不同金属在同一条件下的电爆炸实验结果

金属种类 峰值电压/kV

铝 54.3

铜 70.8

银 176

图 3 在相同电路参数下 4 种金属的电爆炸模拟结果
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关的电路就可以用 PSpice进行模拟。这种基于实验

数据的模拟方法原理简单、计算迅速,但是模拟准确

性依赖于实测的 ρ-g曲线的准确性和测定 ρ-g曲线

的实验条件与待模拟的实验条件的相似性, 二者越

相似则结果越准确。

在选定金属材料为银之后 ,使用 PSpice 对负载

大小对电路特性的影响进行了计算, 以验证模型的

适用性。由于爆炸丝在爆炸时的峰值电阻并不太大,

在 20Ω左右 ,如果负载电阻与其相当 , 则爆炸丝断

路开关和理想断路开关的工作状态差别很大, 换流

效果随负载不同而差别很大。图 4给出了负载变化时

的丝上电流电压曲线,计算的主要参数为:储能电容

2μF,回路电感(包括储能电感和分布电感) 1.5μH,
金属丝直径 0.07mm,长度为 400mm,充电电压 60kV,
负载分别为 10、30、50、70和 100Ω。

由图 4 可见负载对丝电压的影响比较明显 , 这

和实验结果相符,在丝长 500 mm、充电 60 kV、30 根

丝的情况下, 电路带 8Ω左右负载得到的丝电压为

400 kV左右,而不带负载(相当于无穷大)时的丝电

压为 600 kV左右。
分析认为这是由于丝电压主要由爆炸过程中的

干路(储能电容)电流变化在储能电感上产生 , 当负

载较大(大于爆炸丝峰值电阻)时 , 不管在金属丝爆

炸前还是爆炸后干路电流都主要由爆炸丝通过 , 此

时爆炸丝电阻的变化会直接反映到干路电流大小

上,从而强烈影响干路电流,使感生电压更高。当负

载较小时, 金属丝爆炸时电流有相当部分从负载上

流走,而这部分基本是不发生快速变化的,所以较小

的负载实际上弱化了爆炸丝的爆炸效应, 使干路电

流波形后沿变柔和,感生电压随之降低。

3 结语

从以上分析可以看出 ,使用 PSpice 软件可以方

便的进行含电爆炸元件电路的集总参数电路模拟 ,

迅速的、低成本的得到和实验结果相符的电路运行

规律性结论,为不同参数下的实验结果提供预测,增

强实验的目的性, 对电爆炸断路开关的设计和运行

有重要意义。
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分闸弹簧的力特性,提高了弹簧刚度的抗干扰能力。

另在原设计方案中, 内簧的高径比大于 5.4,不

满足稳定性要求。经过优化后, 内簧的高径比降为

5.0,满足稳定性要求。

4 结语

笔者关于分闸弹簧的多目标综合优化设计考虑

了加工误差等各种影响设计质量的因素, 比传统常

规设计及普通优化设计更接近客观实际, 且弹簧刚

度的抗干扰能力强,质量好。由于采用离散变量优化

方法实现,优化结果无需圆整,设计更精确。与传统

设计相比,优化过程简单易行,设计结果理想并使功

能参数得到优化。
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表 3 分闸弹簧的数据表
原设计 优化后

内 外 内 外

d /mm 4.5 6.0 4.5 6.0

D2 /mm 33.5 45.0 36.5 47.5

n 19.0 14.0 14.5 12.0

K /(N·mm-1) 5.633 0 9.968 3 5.706 9 9.888 3

K-Kb +0.006 7 +0.000 6

Kdng +1.590 0 +1.559 8

f1 /( 10-3) 4.016 6 3.613 6
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( a)电压波形
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图 4 不同负载时金属丝上电压与电流波形

( b)电流波形
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