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平面一维应变电炮加载技术研究
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  摘要:在分析电炮加载装置放电回路的基础上,探讨了电炮装置的设计原则。根据所提出

的设计原则,设计和建立了一门储能14.4kJ的电炮装置。实验测试结果表明,其性能参数诸

如回路电感小于40nH、放电周期7μs、飞片平面度小于40ns、初始电流上升陡度达750GA/s。
与国内外的同类型装置的参数相比较,该电炮装置达到了较高水平,具有较好的性能。在此基

础上,提出了获得平面一维应变加载对电炮装置的一般要求。
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1 引 言

  电炮是一种强脉冲电流快速加热金属箔片导致其汽化,爆炸驱动热压在箔片上的聚酯膜薄飞片高

速飞行的实验装置,是一种实验室短脉冲高压激波发生器,是炸药起爆特性、材料动力学性能研究领域

中的一种重要加载装置。与气炮、爆药等加载手段相比,有其独特的优点:一是通过调节飞片的速度和

厚度大小来实现在靶目标中产生的压力幅值和脉宽调节;二是飞片的面积,即直径大小可在大范围内调

节(通常1~20mm),加之飞片的厚度通常在20~250μm范围内变化,因此它是一种理想的平面一维

应变加载装置;三是在研究炸药的起爆特性中,与楔形试验产生的持续脉冲或炸药或气炮驱动金属板产

生的长脉冲相比,电炮聚酯薄膜飞片的冲击阻抗比炸药的冲击阻抗小,撞击产生的短脉冲冲击波在炸药

中反射一次就减为零[1];四是它能产生较高应变率即高加载率,其应变率范围通常在104~106s-1,这
是传统的气炮加载、炸药驱动加载、Hopkinson杆加载等[2]手段所无法达到的。

由此可见,电炮作为一种冲击波加载装置具有相当的优势。但由于该装置涉及到高功率脉冲技术、
光学诊断技术,因此电炮加载技术的发展与这些技术的发展息息相关。国内电炮技术起步于20世纪

70年代末[3],可以说是紧跟美国的步伐[4],但由于当时受高功率脉冲技术、光学诊断技术等相关技术的

制约,国内关于这项技术的发展进步不大,曾一度被中断。随着国内基础工艺及其相关技术的发展和提

高,意识到这种加载技术的潜力,又开始了电炮加载技术的研究和应用。本工作探讨了电炮装置的设计

原则及其影响因素,并结合实验测试结果,提出了获得一维平面应变加载的电炮装置的一般要求。

2 工作原理

  电炮的基本工作原理是[5]:沉积在一个基底或“飞片”上的爆炸桥箔吸收高压大电流的高功率脉冲

源瞬间释放的电脉冲能量,迅速发生相转变,由固体→液体→气体→等离子体,金属蒸汽和产生的高温

等离子体骤然膨胀,产生极高的压力,推动飞片经带刃口的加速腔剪切一圆形(加速腔直径等于或小于

金属箔工作面尺寸)或长条形(加速腔直径大于金属箔工作面尺寸)飞片,飞片在其中加速一定距离后达

到最大速度或90%以上最大速度,然后撞击靶目标(炸药或其它材料)。
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图1和图2分别是电炮爆炸金属箔与飞片能量耦合装置图和电炮装置的结构示意图。爆炸金属箔

通过扁平传输线与电容器的正负极相联接,图中金属箔中的颈缩段为工作区域,是回路中电阻最大的区

域,吸收电容器(组)放出的绝大部分能量。聚酯薄膜飞片热压在金属箔的上面,金属箔紧密置于致密光

滑的绝缘基底上。

图1 电炮爆炸金属箔与飞片能量耦合结构图

Fig.1 Assemblydiagramofcouplingtheenergy
oftheexplodingfoiltotheflyer

图2 电炮结构示意图

Fig.2 Configurationsketch
ofelectricgun

图3 电炮的RCL放电回路

Fig.3 RCLdischargingcircuitofelectricgun

3 回路分析

  电炮的放电回路是一个典型的R-C-L 回路,如
图3所示。为获得最大的电流输出,要求其整个回

路工作于弱阻尼(Underdamped)模式下。由于在放

电过程中,金属桥箔的电阻是动态变化的,且属非线

性关系,因此其放电回路参数的精确求解非常困难。
其近似求解结果如下[6]

I= CU0

LC
ex (p - Rt

2 )L sin t
LC

(1)

式中:I为放电电流,C为储能电容器容值,L为放电回路电感,R 为放电回路电阻,U0 为电容器初始充

电电压,t为放电时间。
放电回路的电感、电阻、放电周期等参数值根据利用电流测量线圈(RogowskiCoil)测得的短路放

图4 短路放电电流波形

Fig.4 Dischargingcurrentwaveform
ofshortcircuit

电电流波形(图4所示)计算得到。回路基本参数为

L=
(t2-t1)2

{C 4π2+[ln(I1/I2)]}2
(2)

R= 2(t2-t1)ln(I1/I2)
{C 4π2+[ln(I1/I2)]}2

(3)

T=2π LC (4

(

)

dI/d )t t=0=U0/L (5)

(2)式~(5)式中各变量的含义同(1)式中的含义,T
为短路放电周期,I1、I2、t1、t2 的含义如图4所示,
(dI/dt)t=0为电流上升初始变化率。

4 设计原则

  作为一种平面一维应变加载装置,首要的基本

要求就是飞片撞击靶目标产生的输入激励是一维平面冲击波。这就对飞片撞击靶目标时刻的平面度提
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出了非常高的要求,通常要求不大于50ns,更高要求是在几纳秒以内。从上面对电炮装置放电回路的

分析可以看出,在各参数中,电感L 左右着各个参数值。围绕上述要求和分析,在进行电炮装置设计

时,主要围绕以下原则进行。

4.1 低回路电感

  电流上升初始变化率即电流变化陡度(dI/dt)t=0是决定电炮性能的一个关键因素。桥箔爆炸要求

获得瞬间释放的电脉冲能量,通常要求电炮的放电电流在1μs或更短的时间内上升到峰值,否则放电

过程中产生的磁压力可能克服桥箔和飞片的惯性,导致爆炸发生前桥箔扭曲变形,从而使得飞片的平面

度得不到保证。从(5)式可以看出,减小放电回路电感或增大电容器初始充电电压,可以增大电流上升

的初始变化率。
上述也意味着回路短放电周期即电流在很短的时间内上升到峰值,这样也有利于克服磁压力的作

用,从而保证飞片的平面度。从(4)式可以知道,放电周期由电容器容值和回路电感决定。缩短放电周

期,或减小电容器容值,或降低回路电感,或两者同时减小。因此,低电感、低容值、高充电电压的脉冲储

能电容器,是电炮能源系统设计的一种追求。当然,容值的减小并非越小越好,应结合对脉冲电流峰值

大小的要求来选择,在一定程度上,在满足使用要求的前提下,尽量使用较低容值的电容器,通过提高电

容器的额定充电电压和减少回路的电感来增大放电电流。

4.2 低回路电阻

  从电炮的工作原理可以知道,金属桥箔瞬间吸收高电压大电流发生相转变是由于焦耳加热。因此

为使能量有效地集中于金属桥箔上,要求回路其它部分的电阻要很小,以减小回路其它电阻能耗。

4.3 选择爆炸性能优良的桥箔材料

图5 铜和铝桥箔负载下的放电电流波形

Fig.5 DischargingcurrentwaveformforCu
andAlbridgefoilloadings

  金属桥箔材料的不同,在相同条件下,由于爆炸

性能的差别,其爆炸时刻、飞片的平面度、飞片获得

的速 度 会 有 很 大 的 不 同。实 验[1]发 现,比 作 用

g=∫
tB

0
J2(t)dt是描述爆炸导体现象的关键参量,式

中J(t)是流经桥箔的电流密度,tB 是桥箔的爆炸时

刻。在相同爆炸电流密度的条件下,爆炸时刻比作

用小的材料,其爆炸性能要好。常用的金属桥箔材

料有铜和铝,在条件相同的情况下,铝的比作用比铜

的要小[7,8],因此其爆炸性能要好,实验和理论估算

证明确实如此。图5和图6分别是实验测量和理论

计算的结果。
图5表明,在相同条件下,铝桥箔的爆炸时刻比

铜桥箔的短,这有利于克服磁压力的作用,从而更好

地保 证 飞 片 的 平 面 度。图 6 的 结 果 是 利 用 电

Gurney公式[9]计算得到的飞片速度随爆炸电流密度变化的关系曲线,从图中可以看出,在相同条件下,
利用铝材料做桥箔比利用铜材料做桥箔能获得更高的飞片速度。相比于铜来讲,铝更适用于做桥箔

材料。

4.4 合适的飞片材料

  飞片材料应是绝缘材料,且有一定的硬度和韧性,这样不至于导致飞片被加速腔刃口切割时受到破

坏,以便保持较好的完整性。通常适合做飞片的材料有聚酰亚胺膜(Kapton)和聚脂薄膜(Mylar)。

4.5 合适的桥箔厚度与飞片厚度比

  模拟金属箔与飞片之间的能量转换的电格尼公式为[5]

vf= KJn (B
m
mC

+ )1
-1/2

= KJn (B
ρfhf
ρmhm

+ )1
-1/2

(6)
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式中:vf为飞片的终态速度,K、n为经验常数,JB 为爆炸电流密度,m 为飞片单位面积质量,mC 为桥

箔单位面积质量,ρf、ρm 分别为飞片和金属桥箔的密度,hf、hm 分别为飞片和金属桥箔的厚度。
据(6)式可以知道,在飞片和桥箔材料确定的情况下,两者的厚度之比影响着飞片的终态速度。飞

片与桥箔的厚度之比越小,飞片获得的终态速度越高。但事实上,该值并非越小越好,应该考虑飞片在

桥箔爆炸初始时刻的状态以及飞行过程中平面度的保持问题。通常,该比值为2~5较为合适,最佳值

可通过实验来加以确定。

  (a)Albridgefoil                  (b)Cubridgefoil 

图6 利用电Gurney公式估算的飞片速度随爆炸电流密度变化曲线关系

Fig.6 CurvesofflyervelocityvaryingwithexplodingcurrentdensitiesestimatedbyelectricalGurneyformula

4.6 合适的加速腔长度

  加速腔的作用除用于切割飞片外,还用于飞片的加速和飞行姿态的调整和稳定,因此其长短应合

适。若太长将导致飞片减速和稳定性的破坏;若太短则飞片还没有加速到最大速度,且其稳定性也得不

到保证。实验结果表明,对于产生一维平面波的电炮装置而言,加速腔的长度依赖于装置充电电压的变

化,通常在3~6mm之间选取。值的提出的是,(6)式中的K、n值依赖于加速腔的长度,特定的加速腔

长度,有特定的K 值,具体值通过实验用统计的方法求取。但对于1~5mm长的加速腔,n值为常数,
当然依桥箔材料而不同。

4.7 安全原则

  电炮装置使用的能源是高功率脉冲电源,回路当中具有高电压大电流,因此为保护人员和仪器的安

全,该装置中需采用单点接地以及二级放电措施,即接地保护开关的办法。

5 一种电炮装置结构

  图7是我们设计的一种电炮装置,其能量转换技术使用的是雷管爆炸开关,这种开关结构有利于减

少回路的电感,但会引起工作效率的相对下降。该装置的基本参数值见表1。

表1 电炮参数对比表

Table1 Comparisonofelectricgunparameters

  Ref. C/(μF) U0/(kV) E/(kJ) R/(mΩ) L/(nH) T/(μs) (dI/dt)t=0/(GA/s)

Thiswork 31.8 30 14.4 <20 38 7.0 750

XUXing-Hai[3] 36 10 1.8 4 42 7.72 238

Weingart[9] 56 40 44.8 22 40 9.4 1000
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图7 电炮装置示意图

Fig.7 Diagramofanelectricgun

  从表1可以看出,我们设计的电炮装置,其参数指标已经达到了国内外同类装置的水平,部分指标

甚至超过了他们,从这个角度讲,该装置的设计是成功的。该装置具有结构紧凑、易操作的特点。基于

平行板传输原理的装置有利于放电回路电感的减小,进而有利于缩短放电周期和增加放电电流峰值。
当然,作为一种平面一维应变加载装置,我们更关心飞片撞击靶目标时刻的平面度问题。表2是利

用光纤探针技术测量得到的本装置的飞片平面度结果[10],探针为十字形分布,间距1mm。
表中探针高度的差异是由探针安装工艺造成的,考虑这种差异,分析得到飞片的平面度小于40ns,

是符合实际情况的。
表2 飞片碰撞探针时间

Table2 Theimpactingtimeofflyer

Parameter
No.ofprobes

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Highnessofprobes/(mm) 1.043 1.079 1.042 0.902 1.005 0.954 0.846 1.020 1.024
Timetoprobes/(μs) 0.6721 0.6641 0.6449 0.6833 0.6440 0.6607 0.6879 0.6639 0.6527

6 产生平面一维应变的要求

  飞片撞击靶目标产生一维平面应变应是平面应力波和一维轴向应变的结合,因此对飞片的平面度

和尺寸大小有较高的要求。平面度要求是保证产生平面应力波的前提条件,而飞片直径大小是产生一

维轴向应变的前提。对于电炮装置,由于其 Mylar膜飞片平面度受到电磁力和切割飞片时边沿的滞后

效应等因素的影响,做到理想的一维平面很难,因此,通常情况下,对飞片撞击靶目标产生一维平面应变

做以下要求,以便更接近一维应变波的条件:
(1)飞片撞击靶目标时刻的平面度不大于50ns,更高要求是在5ns以内;
(2)为防止侧向稀疏的影响,飞片的直径应不小于6mm。
对飞片直径的要求,一是考虑边沿滞后效应的影响,二是考虑防止侧向稀疏波对撞击产生的应力波

的影响,保证一维效应。结合稀疏波在 Mylar膜飞片中的传播速度,我们认为,保证一维效应,飞片的

直径不能小于6mm。小于该值,就需要考虑二维效应的影响了。

7 结 论

  电炮装置作为一种平面一维应变加载技术有其独特的优势,其影响因素甚多,设计时应围绕减小回

路电感和确保飞片平面度的原则,综合考虑桥箔材料、飞片材料、飞片与桥箔厚度比值、加速腔长度等对

电炮性能的影响。
电炮加载技术在含能材料、金属材料、复合材料等的动力学研究中有广泛的应用。
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StudyontheTechniqueofElectricGunLoading
forOneDimensionallyPlanarStrain

WANGGui-Ji,ZHAOJian-Heng,TANGXiao-Song,TANFu-Li,
WUGang,LIUHai-Tao,KUANGXue-Wu

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Thedesigningprinciplesarediscussedbasedontheanalysesofdischargingcircuitofelectricgun.
Accordingtothose,anelectricgunwiththeenergyof14.4kJisdesignedandestablished.Themeasuring
resultsshowthattheparametersoftheelectricgun,forexample,theinductanceislessthan40nH,thedis-
chargingperiodis7μs,theflatnessoftheflyerislessthan40ns,andtherisingratiooftheinitialcurrentisto
750GA/s.Comparedwiththesametypeofdevicesathomeandabroad,theelectricgunishighlevelandwith
goodperformances.Basedontheabovediscussionsandanalyses,thecommonrequirementsarepresentedfor
electricguninordertoattaintheonedimensionallyplanarstrain.
Keywords:electricgun;onedimensionallyplanarloading;designingprinciple;parametersofperformance
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