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摘　要：研发了一种制备金属粉的丝电爆装置，通过改变初始电压和丝径对钽丝进行电爆试验，并表征了所制备的

钽微米粉。结果表明：初始电压增大，钽 丝 单 位 体 积 上 能 量 沉 积 密 度 提 高，微 米 粉 平 均 粒 径 减 小、粒 径 分 布 变 窄。

初始电压增加到一定程度时，微米粉粒径分布变宽，平均粒径趋于稳定值，制备的钽微米粉平均粒径为１５μｍ。
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　　电爆法制备金属粉是在一定介质中，高密度脉

冲电流导入金属丝，金属丝瞬间熔化、气化并发生爆

炸，产生的高温高速粒子伴随冲击波与介质碰撞后

冷凝形成金属粉［１－３］。电爆炸技术的工 程 应 用 主 要

是制备纳米 粉。伍 友 成 等［４］制 备 纳 米 Ａｌ２Ｏ３ 粉 末

的平均 粒 度 为６４．９ｎｍ，并 研 究 了 气 压、丝 径、电 容

器储能系数对纳米粉的影响。Ｓａｈｏｏ　Ｓ等［５］制备纳

米粉粒径范围为１０～１４０ｎｍ，粒径分布服从对数正

态分布，研究了能量沉积速度对爆炸膨胀速度和颗

粒粒径的影响。Ｒｏｍａｎｏｖａ　Ｖ　Ｍ等［６］根据激光阴影

图片和电流电压波形把金属丝分成铜、钨、镍３组，
结合金属热物理性质构建爆炸发展模型。利用消融

材料约束制备铝、镍和钼的平均粒径分别为３１、３３、

４２ｎｍ［７－８］。电爆 法 制 备 的 金 属 粉 中 有 一 部 分 微 米

粉，改变工艺参数可以控制纳米粉与微米粉的比例，
对于微米粉的研究仍处于起步阶段。电爆法制备的

钽微米 粉 活 性 高、球 形 度 好 可 以 用 于３Ｄ 打 印 技

术［９－１０］，制造出来“多 孔 钽”关 节 植 入 人 体 无 排 异 反

应。然而电极雾化法和等离子球化法制备钽粉效率

低、含氧量高、工艺复杂。



　　本文基于气体放电原理，研发了丝轮缠绕式连

续电 爆 制 备 金 属 粉 装 置，适 用 于 丝 径 大 于０．３ｍｍ
的粗金属丝。通过在不同初始电压下对钽丝进行电

爆制备钽粉试验，观察钽微米粉表面形貌，统计微米

粉粒径分布，讨论粒径与能量沉积的关系。

１　试验装置及方法

　　丝轮缠绕式连续电爆制备金属粉装置如图１所

示。其中，送丝装置主要由丝轮和其上均匀分布的

６个夹丝机构构成。电机通过往复机构带动丝轮转

动，金属丝在夹丝机构的夹持作用下连续送到电极

之间发生爆炸。之后，压杆抬起，同时金属丝经过丝

轮送压杆下 方，压 杆 自 动 回 落 将 金 属 丝 夹 紧，夹 紧

后，金属丝再次被送至电极之间发生爆炸。上述过

程重复进行，从而实现电爆炸金属丝装置的连续工

作。丝轮转动过程中，往复机构带动丝轮同时左右

往复运动，使金属丝与在夹丝机构上的爆炸位置不

断变化。电爆过程中产生的高温电弧和爆炸冲击波

（ａ）主视图；（ｂ）右视图。

图１　电爆炸法制备金属粉装置
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分散在衬杆上，减缓烧蚀提高使用寿命。

　　试验在氩气介质中进行，先 用 真 空 泵 将 腔 室 抽

真空至小于１０Ｐａ，再冲入氩气至０．１ＭＰａ。然后启

动高压发生 器（Ｈ．Ｖ）向 脉 冲 电 容 器Ｃ（８．８８μＦ）充

电产生高压电场，将金属丝送 入 高 压 电 场 进 行 电 爆

制备金属粉。

　　在不同初始电压对丝径０．３和０．４ｍｍ钽丝进

行电爆试验。钽 丝 一 次 爆 炸 丝 长６０ｍｍ，电 极 间 距

６５ｍｍ，金属丝与电极尖端的放电间隙为４ｍｍ。电

爆结束后收集金属粉，通过扫 描 电 镜 观 察 微 米 粉 形

貌，并利用电镜图片 统 计 微 米 粉 粒 径 分 布。试 验 时

使用高压探头和罗氏线圈分别采集电爆过程中电压

和电流信号，用示波器记录电压电流信号，计算钽丝

能量沉积密度。

２　试验结果及讨论

２．１　金属粉显微分析

　　 初 始 电 压 为 ２ｋＶ 时，电 爆 丝 径 为 ０．３ 和

０．４ｍｍ的钽丝所收集到的微米粉ＳＥＭ 形貌如图２
所示。钽微米粉球形 度 和 分 散 性 较 好，个 别 呈 液 滴

状，这是由 于 微 米 颗 粒 冷 凝 过 程 中 相 互 碰 撞 造 成。
颗粒之间存在黏附现象，这与金属粉形成过程有关。
电爆过程是非平衡过程，电爆 产 物 中 气 相 粒 子 和 液

相粒子相同时存在，在冲击波 和 电 磁 力 的 作 用 下 一

起向介质中 扩 散［１１－１３］。初 始 阶 段，气 相 粒 子 运 动 速

度比液相粒子快，外层区域主要是气相粒子，内层区

域主要是液相粒子。气 相 粒 子 质 量 小，运 动 速 度 迅

速减小，一段时间后，液相粒子到达气相粒子所在区

域。此时，液 相 颗 粒 带 正 电，气 相 颗 粒 带 负 电［１４］。

液相粒子飞行过程中会俘获 气 相 粒 子，它 们 共 同 冷

却分别形成微米粉和纳米粉。冷却过程中微米颗粒

与纳米颗粒、纳米颗粒与纳米颗粒、微米颗粒与微米

颗粒相互撞击。冷凝 结 束 后，粒 径 较 小 的 微 米 粉 黏

附在粒径较大的微米粉上，纳米粉团聚呈絮状。

２．２　金属粉粒径分析

　　利用钽微米粉的扫描电镜图片 和 Ｎａｎｏ　Ｍｅａｓ－
ｕｒｅ软件统计粒径分布，得到丝径为０．３和０．４ｍｍ
钽丝在不同初 始 电 压 下 微 米 粉 粒 径 分 布 图，如 图３
所示。初始电压为１２～１５ｋＶ的微米粉粒径分布服

从对数正态分布，粒径范围为８～２０μｍ。初始电压为
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（ａ）丝径０．３ｍｍ；（ｂ）丝径０．４ｍｍ。

图２　钽微米粉扫描电镜图片
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（ａ）丝径０．３ｍｍ；（ｂ）丝径０．４ｍｍ。

图３　不同初始电压下钽粉粒径分布
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１０ｋＶ时，微 米 粉 粒 径 服 从 正 态 分 布，粒 径 范 围为

３０～８５μｍ。初 始 电 压 增 大，金 属 丝 上 能 量 沉 积 增

大，粒径分布范围变 窄，粒 径 分 布 集 中 处 粒 径 变 小。
初始电压过大，粒径分布范围变宽，粒径分布集中处

粒径变大。

　　试验所得钽微米粉平均粒径与初始电压关系如

图４所示。丝径相同，初始电压增加，微米粉平均粒

径逐渐减小，当初始充电电压增加到一定程度时，微
米粉平均粒径趋于一个相对稳定的值。制备的钽微

米粉平均 粒 径 接 近１５μｍ。初 始 电 压 相 同，丝 径 越

小微米粉平均粒径越小。由气体放电导入电流机制

可知，初始电压较大时，金属丝端部湮没在等离子体

中，有一部分电流不经过丝端部，直接通过金属表面

的等离子体导入。等 离 子 体 对 电 流 的 旁 路 作 用，会

阻碍金属丝端部能量沉积。金属丝两端产生粒径较

大的微米粉，使平均粒径趋于一个稳定值，粒径分布

变宽［１３］。

图４　初始电压与平均粒径的关系
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２．３　电爆过程中的能量分析

　　丝径为０．４ｍｍ初始电压为１５ｋＶ的钽丝电爆

过程中电流电 压 波 形 如 图５所 示。ｔ０ 与ｔｂｒ之 间 是

金属丝欧姆加热阶段，电压先 减 小 再 增 大。ｔｂｒ是 开

始爆炸失稳点，其后是等离子体震荡阶段，储能电容

内部剩余能量击穿金属气溶胶形成等离子体。其他

工艺参数的 电 流 电 压 与 图５波 形 形 状、趋 势 相 同。
电爆钽丝的电流电压波形属 于 固 态 加 热 型，金 属 丝

不完全熔化，电爆过程中伴随固态加热，电流波形减

幅震荡。金属丝在振荡电流的前半周期内汽化并且

发生击穿，能量沉积集中在峰值电压（ｔｂｒ）之前。

图５　钽丝电爆过程中电流电压波形

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａ

　　欧姆加热阶段金属丝表面和丝核电流分布不均

匀。丝表面加热速度快，形成金属蒸汽，并且解吸附

气体和杂质，在ｔｂｒ之后快速膨胀形成低密度等离子

体“冕状结构”，丝核未被完全加热成金属蒸汽，仍是

固液相 和 液 相 混 合 形 成 高 密 度 等 离 子 体“核 状 结

构”［６］。钽丝线膨胀系数（６．５×１０－６　１／℃）较小，加

热过程中 膨 胀 速 度 小，金 属 蒸 汽 贴 合 在 丝 核 表 面。
丝核表面布满电弧放电，金属蒸汽击穿，形成低密度

等离子体，其电阻比 丝 核 小，丝 核 停 止 能 量 沉 积，丝

核不能继续由液态变为气态。

　　钽丝上的能量沉积利用公式（１）估算：

　　　　Ｅ＝∫
ｔ　ｂｒ

ｔ０
Ｕ（ｔ）Ｉ（ｔ）ｄｔ （１）

　　其中，Ｕ（ｔ）是金属丝两端的电压，Ｉ（ｔ）是流过金

属丝的电流，ｔ０ 是金属丝能量沉积开始的时刻，ｔｂｒ是

金属丝开始爆炸的时刻。

　　公式（１）计算的金属丝爆炸之前沉积的能量Ｅ
和金属丝的体积Ｖ，利用公式（２）计算钽丝单位体积

上能量沉积密度ｅ。

　　　　ｅ＝
Ｅ
Ｖ

（２）

　　钽丝单位体积上能量沉积密度与初始电压的关

系如图６所 示。钽 丝 能 量 沉 积 密 度 均 小 于 升 华 热

８８９．８１ｋＪ·ｍｍ－３，均大于熔化 热２．９３ｋＪ·ｍｍ－３。
钽丝在欧姆加热过程中只是 部 分 熔 化，钽 丝 没 有 完

全气化就由于磁流体 不 稳 定 性（ＭＨＤ）的 出 现 而 发

生失稳 爆 炸。失 稳 爆 炸 时 液 态 金 属 和 金 属 蒸 汽 共

存，电爆产物可以在不同能量状态下同时存在。

图６　钽丝能量沉积密度

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔａ　ｗｉｒｅ

　　电爆过程中丝径０．３ｍｍ比０．４ｍｍ的 钽 丝 爆

炸点提前，电流上升速度和能量沉积速度明显增加，
单位体积金属丝能量沉积密 度 较 大，微 米 粉 平 均 粒

径较小。初始电压增 大，钽 丝 单 位 体 积 上 能 量 沉 积

密度增大，微米粉平均粒径减小、粒径分布集中。初

始电压过大时，等离子体对电流的旁路作用明显，等
离子体震荡阶段的能量沉积 较 大，液 相 粒 子 和 气 相

粒子冷凝速度变慢，出 现 粒 径 较 大 的 微 米 粉。尽 管

钽丝单位体积上能量沉积密 度 很 大，初 始 电 压 对 平

均粒径的影响减弱，平均粒径趋于平稳，微米粉粒径

分布变宽。

３　结论

　　１）研发 了 基 于 往 复 机 构 的 丝 轮 缠 绕 式 连 续 电

爆制备金属粉装置，丝轮将金 属 丝 连 续 送 入 高 压 电

场中，通过气体放电导入电流，可实现保护气氛中连

续制备金属粉。

　　２）利用该装置制备钽微米粉，观察发现微米粉

球形度和分散性较 好，个 别 呈 液 滴 状。粒 径 较 小 的
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微米粉黏附在粒径较大的微米粉上。

　　３）增加 初 始 电 压 可 增 大 金 属 丝 单 位 体 积 上 能

量沉积密度，微米粉平均粒径减小，粒径分布范围变

窄。初始电压过大，能量沉积密度相应增大，微米粉

粒径分布范 围 变 宽，粒 径 分 布 集 中 处 粒 径 变 大。初

始电压 为１２～１５ｋＶ时，钽 微 米 粉 粒 径 范 围 为８～
２０μｍ。初始电压为１０ｋＶ时，钽 微 米 粉 粒 径 范 围 为

３０～８５μｍ。随着初 始 电 压 增 大 微 米 粉 平 均 粒 径 趋

于一个稳定值，电压对平均粒径的影响减弱，钽微米

粉平均粒径为１５μｍ。
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