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电爆过程中能量密度与爆炸产物变化的关系* 
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（兰州理工大学 甘肃省有色金属新材料省部共建国家重点实验室，兰州 730050） 

摘  要：电爆应用于材料喷涂有独特优势。电爆过程中爆炸产物的特性及其演变直接影响涂层质量。利用高压电场中

金属丝段电爆方法，通过改变初始充电电压和金属丝的直径，调节沉积在金属丝上的能量密度，进行系列电爆试验；

同时，利用探针收集电爆过程中的产物并进行显微分析。结果表明，金属丝电爆最初产物中含有液相和气相，随着膨

胀距离的增大转变为固相。当基体处在爆炸产物未凝固的膨胀距离内，可得到液相喷涂层或气相喷涂层。提高能量密

度可以提高产物中气相的膨胀距离，同时减少产物中液相成分所占比例。当能量密度大于 125 J/mm3，爆炸产物中液

相成分可达 5 %，气相膨胀距离约为 9.5 mm。 

关键词：丝段式电爆；能量密度；气相膨胀距离；气相沉积 

中图分类号：O38(TB12); TG174.444  文献标识码：A    文章编号：1007–9289(2010)04–0065–05 

Correlation Between Energy Density and Variation of Products in Wire Explosion 

ZHU Liang, ZHU Jin, BI Xue–song 

(State Key Laboratory of Gansu Advanced Non–ferrous Metal Materials, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050) 

Abstract: Electrical explosion of wire has unique advantage in material spraying. The features and evolution of the explosion 

products have a direct impact on the quality of the coating. A series of experiments of electrical explosion were conducted in a 

segmented wire explosion setup，in which the energy density of wire is adjusted through variations of initial charging voltages 

and diameter of wire. Experiments results show that the initial explosion products consist of liquid and gas which will turn into 

solid as the spray distance increase. Coating consists of gas or liquid will be obtained if the base is in the distance where 

explosion products have not solidified. The increase of energy density, to some extent, can increase the expanding distance of 

vapor deposition and reduce the proportion of liquid. When energy density is greater than 125 J/mm3, the proportion of liquid 

in explosion products is 5 % and the expanding distance of vapor phase is 9.5 mm. 

Key words: segmented wire electrical explosion; energy density; expanding distance of vapor phase; vapor deposition 

0  引  言 

丝电爆方法在超细粉制备和表面喷涂上有着广
泛用途，尤其用于表面喷涂具有独特的优点[1,2]。电
爆喷涂过程对基体材料的热影响很小，可获得基体
结合好且致密的涂层，特别适于高熔点材料的喷涂。 

丝电爆喷涂的试验研究表明，根据电爆金属丝
上沉积的能量密度的不同，可获得两种类型的涂
层：当能量密度较低时，金属丝熔化后的熔滴喷射
到基体上形成液相喷涂层；能量密度较高时，金属 
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丝气化后的蒸气沉积在基体上形成气相沉积层[3]。 

许多的电爆喷涂研究获得的涂层，主要以液相喷涂
层为主[1]。从喷涂过程的本质来看，金属丝在电爆
过程所形成的产物，也就是在形成涂层前的物相状
态，决定了涂层性质。认识电爆过程中产物的性质
与输入到金属丝上的能量的关系，对有效控制电爆
工艺中涂层的质量，有着直接的实用价值。 

传统的电爆过程产物形成机制认为，金属丝中
流过大电流，靠电阻热加热直到熔化或气化，随后
快速膨胀发生气体放电。根据施加在金属丝上能量
的大小，金属丝可形成气相或液相。但是丝电爆试
验发现，如果把丝电爆过程看作是平衡过程，有些
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实验数据无法解释。进而认为当金属丝获得高密度
能量时，会发生非平衡过程[4]。这就意味着金属丝
在电爆过程中会以不同能量状态物质形态同时存
在，施加在金属丝上的能量要以不同的方式耗散。
也就是说，金属爆炸产物中，气相和液相成分会同
时出现，金属丝上沉积能量的不同会使爆炸产物中
气相液相成分所占的比例发生变化。 

文中通过改变电爆过程工艺参数，获得不同输
入能量的丝电爆过程。利用探针收集丝电爆过程中
的产物，分析丝电爆过程中金属丝上沉积的能量密
度和电爆产物性质的关系。 

1  试验方法 

利用丝段式电爆装置来进行电爆试验，如图 1

所示。单相交流电通过变压器升压，经整流后向储
能电容器充电，在上下电极建立起高压电场。金属
丝通过上电极小孔，竖直落入两电极之间，金属丝
的两端与上下电极发生气体放电，将储能电容器上
的电能施加在金属丝上，使金属丝发生爆炸。金属
丝爆炸后的产物以圆柱状向外膨胀，由陶瓷探针收
集不同位置处的爆炸产物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 试验装置图 

Fig.1 The experimental setup 

为了在一次试验中探测到离爆炸中心不同距离
上的爆炸产物，将陶瓷探针倾斜的放置在两个可移
动水平支架上。下支架离爆炸中心的距离设为 2 mm

上支架距爆炸中心距离设置为 50 mm，这样可以收
集探测到距爆炸中心 2～50 mm 范围内的爆炸产物
的连续变化。通过扫描电镜（SEM）来观察不同距
离上探针收集到的产物来确定爆炸产物相态变化。 

用作喷涂材料的金属丝段为紫铜，直径分别为

0.2 mm 和 0.3 mm，其长度由电极间距确定。上下电
极间距为 75 mm。根据以前的试验研究，放电气隙为
5 mm 时，金属丝段电爆完全且过程稳定[5]，则金属
丝段长度为 70 mm。使用的储能电容的电容量 C 为
8.88 µF，初始充电电压 U 分别为 7 kV、8 kV、9 kV。 

2  电爆过程中产物性质 

将收集到电爆产物的探针，在扫描电镜（SEM）
下沿探针的长度方向观察，发现所收集到的电爆产
物的形态逐渐发生变化。其形态特征反映探针所在
位置处电爆瞬时产物的性质。探针长度方向上收集
产物的形态特征及其变化，在不同电爆参数下有着
明显的差异。可以归纳为两类。 

一类是当铜丝直径为 0.2 mm，电容的初始充电
电压高于 7 kV，或铜丝直径 0.3 mm，电压高于 8 kV

时，探针上收集到的电爆产物主要表现出的特征。
随着探针离电爆中心距离增大，陶瓷探针上的爆炸
产物有以下 3 种情况：① 在离爆炸中心距离足够
小时，涂层表面致密平整，有明显的气相沉积纹路，
见图 2(a)。这种涂层是高温的气相喷涂材料直接沉
积在陶瓷探针的表面得到的涂层，可称为气相沉积
涂层。② 当陶瓷探针离爆炸中心的距离逐渐增大
一定程度时，所收集到的电爆产物的涂层不再有气
相沉积层的特征；而是微小的颗粒堆积在陶瓷探针
表面，且涂层表面总体上较均匀，如图 2(b)所示。
可以认为，在这种涂层的形成过程中，部分的气相
产物已凝固成小颗粒，然后吸附到探针上形成涂
层。当然，在这个过程中有一部分气相产物直接沉
积在探针和已形成的固体小颗粒上。③ 当探针离
爆炸中心的距离较远时，爆炸产物已无法在探针上
形成致密的涂层，呈现出近似球形大固体颗粒，而
每个大颗粒又有许多小颗粒堆积而成，见图 2(c)。
显然，探针上形成这种形态电爆产物的收集物，是
由气相产物在膨胀过程中凝结成固体颗粒，随后又
发生团簇附着在探针表面。 

另一类探针上收集产物，多见于输入到单位体积
金属丝的能量较低的情况下，如铜丝直径为 0.3 mm，
电容的初始充电电压为 7 kV 时，其形态如图 2(d)

所示。可以看出，探针收集物的底层具有气相沉积
涂层的特征，在表面分布着熔融金属粒子溅射状图
案，或表面圆滑的颗粒。尺寸大概在几微米到几十
微米之间。可以推断，这种形态的电爆产物的收集 
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物，应该为金属丝爆炸后形成的熔融金属滴喷溅到
探针表面形成的。观察发现，爆炸产物中这种熔融
金属滴类型的收集物，随着电容初始充电电压的升
高而减少。如果在电爆喷涂中得到较完全的气相沉
积层，应提高输入金属丝上的能量，以减少电爆产
物中熔融金属滴的份额。在膨胀过程中，部分气相
爆炸产物凝结成小颗粒，随着离爆炸中心距离的增
大，更多的气相成分凝结成固相颗粒。所以，随着

离爆炸中心距离的增大，探针上得到的涂层也由气
相沉积层转变为固态颗粒堆积层。 

因此，如果要得到良好气相沉积涂层，基体表
面必须处在气相爆炸产物膨胀的范围内。一旦超出
这个范围，气相成分凝结成固体颗粒，与基体很难
形成良好的结合。 

气相爆炸产物能够膨胀的距离，可以通过输入
到金属丝上的能量加以控制。图 3 给出了爆炸产物 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

          图 2  爆炸产物 SEM 照片      

Fig.2  SEM images of explosion products 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

+金属熔融粒子占主导地位的涂层；□固态颗粒堆积层；Δ气相堆积；Ο气相沉积 

   (a) 直径为 0.2mm 的铜丝产物相态变化          (b) 直径为 0.3mm 的铜丝产物相态变化 

图 3 产物性质与电极电压和距爆炸中心距离的关系 
Fig.3  Correlations among coating feature and the electrode voltages, and spraying distance 
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在距爆炸中心不同距离上的相态变化试验结果。对
于 0.2 mm 丝径，当电容初始充电电压分别为 7 kV、
8 kV 和 9 kV 时，气相膨胀的最远距离分别为 8 mm、
9 mm 和 10 mm；而对于 0.3 mm 的丝径，则分别为
0 mm、4 mm 和 5 mm。可见，丝径的减小，初始
充电电压的提高，都增加了输入到金属丝上的能
量，使得气相膨胀的距离增加。 

3  能量密度与爆炸产物的关系 

在电爆过程的放电回路参数一定的情况下，金
属丝段上的能量密度主要取决于储能电容器中的
能量，即 CV2 /2，其中 C 为储能电容器电容量，V

为初始充电电压。增加 V，可显著提高放电过程的
输入能量到金属丝上的能量。但要估算出沉积到金
属丝上的能量，必须要考虑放电回路的电参数的影
响。根据 Kvartzkhava 提出的电爆过程中金属丝上
沉积的能量的估算公式[6]： 

 
22

2( )
2 2 c

Q Li
W V Q i R dt

C
D

= D - - - ò           （1） 

其中 Q idtD = ò ，i 是电爆回路电流，在电爆过 

程中随时间而变化，可有电流传感器实时测得[7]。Rc

为电路中的总电阻减去金属丝上的电阻，实测值为
5.9×10-3 W。L 为回路中的电感，实测值为 3.8 µH。
这样就可以估算出沉积到金属丝上的能量。如果将
W 除以金属丝的体积，可得到金属丝单位体积上所
沉积的能量，即能量密度 Ws 

表 1 不同的电压和丝径对应的能量密度 

Table 1 Values of energy density calculated by voltage and 

diameter of wire 

电压 /V 丝径 /mm 能量密度 /(J/mm3） 

0.2 113 
7 

0.3 43 

0.2 124 
8 

0.3 67 

0.2 158 
9 

0.3 93 

前面的分析可知，电爆产物中存在液相气相
两种类型的成分。电爆工艺参数的改变，会影响
其份额的变化。通过扫描电镜分析收集在探针上
的物相的形态，并统计液相成分的份额。同时，

利用记录的电爆过程中放电回路的电流波形，以
及相关的工艺参数，通过方程（1）可估算出对应
的能量密度。表 1 详细列出了不同电压和不同丝
径下金属丝上沉积的能量密度。这样可得到能量
密度和电爆产物中液相成分所占份额的关系，如
图 4 中的实线所示，其中每个数据点是若干实测
值的平均值。 

可以看出，减小金属丝直径，提高储能电容
的初始充电电压，都会不同程度地提高电爆过程
的能量密度，进而使电爆产物中液相成分所占份
额减少，但其变化规律不是线性的。当能量密度
小于一定值时，液相份额岁能量密度的增加快速
下降。当能量密度大于约 80 J/mm3 时，爆炸产物
液相成分份额小于 10 %。继续增加能量密度，液
相成分的减少变得缓慢。当能量密度为 158 J/mm3

时，爆炸产物中液相成分所占比例仍为 5 %。而铜
的气化能只有 47.8 J/mm3 [8]。也就是说，能量密度
为 3 倍的气化能时，仍存在 5 %的液相成分。这就
进一步说明，金属丝电爆过程偏离平衡状态，属
于一个非平衡过程。 

电爆产物中气相成分，在凝结成固体颗粒前所
能膨胀的距离，对于确定能够获得气相沉积层的喷
涂距离至关重要。同样，利用前面的试验结果，可
得到能量密度与电爆产物中气相成分膨胀距离的
关系，如图 4 中虚线所示。气相膨胀距离随能量密
度的增加逐渐增大。当能量密度为 158 J/mm3 时，
气相的膨胀距离可达 9.5 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 能量密度与爆炸产物中液相成分所占比例及气相膨

胀距离的关系 

Fig.4 Correlations among the energy density and the 

proportion of liquid and expanding distance of vapor phase 
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4  结  论 

（1）利用探针收集电爆产物并进行显微分析，
可确定最初电爆产物中含有液相和气相两种类型
的相态。提高能量密度可减少产物中液相成分所占
比例。当能量密度为 2～3 倍的气化能时，其液相
成分的份额约为 10 %～5 %。 

（2）电爆产物中的气相成分，膨胀一定距离后
凝结成固态颗粒。当基体处在气相产物未凝固的膨
胀距离内，可得到气相沉积层。气相膨胀距离随能
量密度的增加逐渐增大。当能量密度为 158 J/mm3

时，气相的膨胀距离可达 9.5 mm。  
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