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铁电体电源起爆金属桥箔的数值计算分析
*

陈 朗,鲁建英,伍俊英,冯长根
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:为探讨铁电体电源对金属桥箔的起爆作用,对冲击波作用下PZT95/5铁电体对铜

桥箔的放电过程进行了数值计算。通过引入金属桥箔电阻非线性变化的FIRESET模型,考
虑回路电感及回路电阻,计算了负载为铜桥箔时的铁电体的电响应。讨论了铁电体并联数量、
回路电感对桥箔爆炸特性的影响。计算结果表明:当并联排列的铁电体电极面积达到

0.006m2以上时,在桥箔上可产生高于100GA/m2 的电流密度,能够有效起爆桥箔。而回路

中存在适当的电感将有利于铁电体电源起爆桥箔。计算方法和结果能够为起爆金属桥箔的铁

电体电源设计提供理论根据。
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1 引 言

  金属桥箔在高功率电流作用下会发生电爆炸,可被用作高性能起爆或点火系统的发火能源。而铁

电体在冲击波加载作用下,能够输出高功率电流,可作为金属桥箔电爆炸电源。金属桥箔在电爆炸过程

中,金属由固态变成等离子态,其电阻会发生非线性变化。因此,在铁电体电源设计中,需要考虑负载为

非线性变化电阻的情况。而过去对于铁电体电源的电输出研究主要集中在线性电阻、电感和电容负载

上[1-2]。为此,本工作采用动态电阻模型,对金属桥箔在铁电体电源作用下的桥箔电流、电压和电阻进行

了数值计算,目的是研究使金属桥箔发生电爆炸的铁电体元件组合方式和相关的电学参数。

2 计算方法

2.1 冲击加载下铁电体去极化过程及其简化假设

  铁电体材料在外电场的作用下被极化,电能储存在铁电体材料中。当已极化的铁电材料受到外力

作用时,铁电体被去极化,同时释放出电能。用炸药爆炸产生的冲击波对极化铁电体进行冲击加载作

用,可使铁电体快速去极化,迅速释放电能,在负载电路中形成瞬间脉冲电流[3]。
本工作针对PZT95/5铁电体材料进行研究,其材料参数见表1。由于冲击波对铁电体的去极化过

程很复杂,为研究方便,这里对PZT95/5铁电体材料去极化过程进行如下假设:

  (1)将单片铁电体看作一个电容和一个电导

并联;
(2)铁电体中的冲击波为一维平面波,且波速

恒定;
(3)在冲击波作用下,铁电体按指数形式去极

化,有一定的弛豫时间;

表1 PZT95/5铁电体物理参数[4]

Table1 PhysicalparametersofPZT95/5[4]

ε1/(nF/m) ε2/(nF/m) σ1/(μS/m) σ2/(μS/m)

2.5 0.9 2.5 650
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  (4)冲击波作用后铁电体的介电常数和电导率发生变化;
(5)在整个冲击加载过程中,铁电体不发生击穿。

2.2 金属桥箔电阻模型

  金属桥箔作为负载,接收铁电体去极化输出的电流。当接收的电流密度达到一定强度时,金属桥箔

会发生电爆炸。金属桥箔电爆炸过程很复杂,其电阻变化与通入的电流、金属材料、电路参数等因素有

关系,可采用美国人R.S.Lee提出的FIRESET[5]模型描述金属桥箔动态电阻

R(t)= l
Cs

{A 1-sech[g(t)/g0 }] +Bex {p -[g(t)-g0]2/S }2 (1)

式中:g(t)=∫
t

0
j2(t)dt为比作用量,j(t)=i(t)/Cs为金属导体的电流密度;A、B、g0、S是与材料有关的

参数;l为金属导体长度;Cs为金属导体的横截面积。本工作以铜桥箔为研究对象,铜桥箔尺寸为长

1mm、宽0.5mm、厚5μm,桥箔横截面积Cs=2.5×10-9m2。其FIRESET模型参数见表2。

表2 铜桥箔FIRESET模型参数

Table2 FIRESETmodelparametersofcopperbridgefoil

A/(10-6Ω·m) B/(10-6Ω·m) g0/(1017A2·S/m4) S/(1017A2·S/m4)

1 2 1.7434 1.7434

2.3 金属桥箔负载电响应数学模型

  根据冲击加载下铁电体去极化过程的假设和金属桥箔的FIRESET模型,可推导铁电体电源作用

金属桥箔的电响应数学模型。单片PZT95/5铁电体为长方体,尺寸为长15mm、宽10mm、厚2mm。
铁电体电源采用多个单片铁电体并联排列方式,可获得较大电流,模型中考虑回路中连线的电感L 及

回路电阻R0,其等效电路见图1。

图1 并联铁电体等效电路图

Fig.1 EquivalentcircuitofaferroelectricgeneratorconsistofparallelPZT95/5blocks

依据假设(2),可得冲击波穿过铁电体材料的时间为

τ=z0/u (2)
式中:z0 为冲击波穿过铁电体的距离;u为冲击波速度。

在时刻t,依据假设(3),铁电体电源总电流可由下式计算

I0=
Ny0·u·Pr·[1-e-(t/ts)]

Ny0·u·Pr·[1-e-(τ/ts)]·e-(t-τ)/t{ s
   

t≤τ
t>τ

(3)

式中:y0 为铁电体垂直于冲击波传播方向的尺寸;Pr 为铁电体剩余极化强度;ts 为弛豫时间,根据文献

[2],弛豫时间取为0.4μs。
铁电体材料中未受冲击波作用区域的电容和电导分别为
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C1(t)=
y0ε1·(z0-ut)/x0{0    

t≤τ
t>τ

(4)

G1(t)=
y0σ1·(z0-ut)/x0{0    

t≤τ
t>τ

(5)

式中:x0 为铁电体的极间距;ε1 为冲击波未作用区域铁电体材料的介电常数;σ1 为冲击波未作用区域材

料的电导。冲击波作用后铁电体材料中的电容和电导分别为

C2(t)=
y0ε2·ut/x0
y0ε2·z0/x{

0
   

t≤τ
t>τ

(6)

G2(t)=
y0σ2·ut/x0
y0σ2·z0/x{

0
   

t≤τ
t>τ

(7)

式中:ε2 为冲击波作用后铁电体材料的介电常数;σ2 为冲击波作用后铁电体材料的电导;在时刻t时,单
片铁电体总的电容和电导为

C(t)=C1(t)+C2(t)

G(t)=G1(t)+G2(t)
(8)

对于并联铁电体,任意时刻t释放的总电量等于单片铁电体释放的电量之和[2],且单片铁电体电压等于

回路上电感两端电压与负载电阻电压之和

NqC(t)+qR(t)+qL(t)+NqG(t)=Nq(t) (9)

UC =UG =UR =iR(t)·R+Ldi/dt (10)
其中 R=R0+R(t) (11)
式中:q(t)为单片铁电体释放的电量;qC(t)为每个电容上的电量;qG(t)为流经单个电导的电量;qR(t)为
流经负载电阻上的电量;UC、UG 指单片铁电体上的电压;iR(t)为金属桥箔负载电流;R 为回路总电阻;

L,R0 分别为回路导线的电感和电阻;R(t)为金属桥箔动态电阻。
将(9)式两边对时间t求导,并代入(2)式~(8)式和(10)式、(11)式,可得金属桥箔负载上电流的微

分方程

di2R(t)
dt2 =

I0(t) [- 1
N (+ G(t)+dC

(t)
d )t

·R+C(t)dRd ]t
·iR(t) [- RC(t)+LdC

(t)
dt +G(t) ]L di

dt
LC(t)

(12)

采用变阶Adams算法对此常微分方程(12)式进行数值求解,可计算出金属桥箔负载上电流、电压及电

阻的变化。计算中PZT95/5铁电体极化后剩余极化强度Pr为0.32C/m2;冲击波速度u为3880m/s;
回路电阻R0 为70mΩ,回路电感L为100nH。

2.4 结果与讨论

图2 桥箔电流时间曲线(N 为铁电体的数量)

Fig.2 Calculatedcurrenthistoriesunderthedifferentnumber

offerroelectricblocks(N—Numberofferroelectricblocks)

2.4.1 铁电体数量对桥箔爆炸特性的影响

  图2为计算的不同数量铁电体并联下在桥箔上

的输出电流曲线。从图中可看出,随着铁电体并联

数量N 的增加,输出电流成比例增加。这主要是由

于桥箔电阻虽然为一动态变化的电阻,但变化范围

基本在1Ω范围内,这样小的阻值对铁电体脉冲产

生源来说,可以认为短路负载。在负载上产生的电

流不受负载阻值变化影响。因此,当并联铁电体数

量成倍增加时,电极面积也成倍增加,可释放电量成

倍增加,导致输出电流成倍增加。
图3和图4中分别为不同数量铁电体并联时,

铜桥箔电压、电阻随时间的变化曲线。图中曲线显

示铁电体数量不同,桥箔电压、电阻的变化有区别。
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当并联铁电体数量为20片时,桥箔电压仅有4.6V,输入的电流仅使桥箔发热,电阻随着温度的升高缓

慢上升。并联铁电体为40片时,从图4看出,在电源放电2.558μs后,桥箔电阻阻值急剧升高到

0.94Ω,此时桥箔电压达到700V,可使桥箔气化后的金属蒸气发生击穿而导通,使桥箔电阻短时间内

急剧降低。此时,流经桥箔的电流也达到最大值,之后随着电流和电阻的减小,电压快速下降。并联铁

电体为60、80和100片时,电压曲线出现两个波峰,并联数量越多,第一波峰越窄,峰值更大,出现的时

间提前。对比电阻变化曲线,可以看出,电压曲线的第一峰值出现是由于桥箔电阻的急剧升高;而高电

压又使得已汽化的金属气体发生击穿,形成等离子体进而导通,电阻相应降低,又导致电压下降。由于

铁电体数量多,在击穿过程发生后,铁电体放电过程仍在继续进行,等离子体状态金属气体在吸收一定

的能量后,电阻又继续增加,并达到一定的稳定值。金属桥箔在强电流作用下汽化,电阻值剧增,电阻增

加促使负载电压升高。在高压、高电流的作用下,金属气体发生击穿,形成等离子体而导通,使电阻值又

降低,此过程为桥箔电爆炸过程。

图3 桥箔电压时间曲线

(N 为铁电体的数量)

Fig.3 Calculatedvoltagehistoriesunder
thedifferentnumberofferroelectricblocks
(N—Numberofferroelectricblocks)

图4 40片以上铁电体时桥箔电阻时间曲线

(N 为铁电体的数量)

Fig.4 Calculatedmetalbridgefoilresistancehistories
underabove40ferroelectricblocks
(N—Numberofferroelectricblocks)

图5 40片以下铁电体时桥箔电阻时间曲线

(N 为铁电体的数量)

Fig.5 Calculatedmetalbridgefoilresistancehistories
underbelow40ferroelectricblocks
(N—Numberofferroelectricblocks)

图5为铁电体并联数量为40片以下,铜桥箔电

阻变化曲线。并联数量低于38片时,桥箔电阻变化

基本分三个阶段:缓慢增加段,快速增加段和稳定

段。桥箔电阻变化发生在放电后1μs左右。随着

铁电体并联数量的增加,即:输出电流增大,桥箔电

阻在快速增加段的增速会加快,且发生的时间提前。
当桥箔电阻达到一定的稳定值后,将不再变化,在

38片铁电体时,桥箔电阻达到最大稳定值940mΩ。
这种情况表明,在38片以下铁电体的电源作用下,
桥箔电阻只是单纯随着温度的增加而增加,而没有

发生电击穿下桥箔电阻迅速下降的情况,即不能使

桥箔发生电爆炸。而当并联39片以上铁电体时,桥
箔电阻曲线发生了明显的变化,出现了在短时间内

急剧上升后又急剧下降的现象。这是桥箔发生电爆

炸的特征。因此,39和40片左右数量为使铜桥箔

发生电爆炸的铁电体临界数量。
另外,还可以从输入的电流密度来判断桥箔是否发生电爆炸。只有当流过桥箔的电流密度大于
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100GA/m2 时,桥箔才能发生有效的电爆炸。表3显示,当并联铁电体片数量在40以上时,输入的电

流密度高于100GA/m2,达到电爆炸条件。并联铁电体片数越多,流经桥箔电流越大,爆炸发生越快。
但是铁电体片数量增加,会加大了整个铁电体电源的体积和重量,对实际应用造成不利的影响。因此,
在铁电体电源设计中,应选择适当的铁电体数量,在保证发生桥箔电爆炸的同时,尽可能减小铁电体电

源体积。
表3 不同铁电体并联数量下铜桥箔爆炸时的电参数

Table3 Electricparametersofcopperbridgefoilexplodingunderdifferentnumberofparallelferroelectricblocks

N
ElectrodeareaofPZT

/(m2)
texplode
/(μs)

iexplode
/(A)

jexplode
/(GA/cm2)

Rmax,bridge

/(Ω)
Umax,bridge

/(V)
imax,bridge
/(A)

20 0.003 - - - 0.0149 4.6
40 0.006 2.567 748 299 0.9409 704.2 760.3
60 0.009 1.465 1100 440 0.9402 1033.9 1183.0
80 0.012 1.054 1290 516 0.9334 1203.8 1768.0
100 0.015 0.821 1185 474 0.9406 1118.3 2349.0

  Note:“-”thereisnoexplodinghappened.

2.4.2 回路电感对桥箔爆炸特性的影响

  计算过程中假设回路中的电感为100nH,从图2的电流曲线中看出,回路电感对负载桥箔上的电

流波形有影响。随着铁电体并联数量的增加,回路电感对电流波形的影响加大,波形振荡幅度加剧。为

了研究回路电感对负载桥箔爆炸特性的影响,计算了不同电感下桥箔上电阻、电流波形。取60片铁电

体并联连接,回路电阻为70mΩ,回路电感分别为1、100、500nH。计算结果见图6、图7。

图6 桥箔电流时间曲线(L为回路电感)

Fig.6 Calculatedcurrenthistoriesunderthedifferent
circuitinductanceofferroelectricblocks

(L—Circuitinductance)

图7 铁电体桥箔电阻时间曲线(L为回路电感)

Fig.7 Calculatedmetalbridgefoilresistancehistories
underdiferrentcircuitinductance

(L—Circuitinductance)

图6、图7为不同回路电感下桥箔上电流、电阻时间曲线。图中表明,当回路电感只有1nH时,电
流波形曲线光滑,无振荡,随着电感的增加,电流曲线振荡加剧,但整个波形几乎以低电感L=1nH时

的电流曲线为基准而上下振荡,电流峰值相差不大。从电阻曲线来看,回路电感虽然使电流波形出现振

荡,却导致桥箔电阻达到最大值的时间缩短,桥箔容易发生爆炸。当L=1nH时,经过2.77μs桥箔电

阻增加至最大值,随后电阻没有急剧降低;当电感L=500nH时,电阻在1.46μs就达到峰值,短时间内

急剧下降,体现了桥箔爆炸的特点。另外从表4的数据也可看出,低电感时桥箔爆炸时的电流、电压、电
流密度均低于高电感时的值。

对于连接导线中的回路电感是无法避免的,计算的结果表明,回路电感虽然造成输出电流波形出现

振荡,但也使得桥箔容易发生爆炸。因此,回路电感应该控制在适当的范围内,在不出现大的电流振荡

下能够有效起爆桥箔。

56 第1期           陈 朗等:铁电体电源起爆金属桥箔的数值计算分析



表4 回路电感对铜桥箔爆炸时的电参数影响

Table4 Electricparametersofcopperbridgefoilexplodingunderdifferentcircuitinductancevalue

L
/(nH)

texplode
/(μs)

iexplode
/(A)

jexplode
/(GA/cm2)

Rmax,bridge

/(Ω)
Umax,bridge

/(V)
imax,bridge
/(A)

500 1.178 1169.6 470 0.9405 1099.9 1184.2
100 1.465 1100.0 440 0.9402 1033.9 1183.0
1 2.770 697.0 280 0.9409 818.5 1112.0

3 结 论

  根据铁电体电源的负载电学响应模型,可以计算特定负载下冲击加载铁电体的电响应,预估出负载

上电流、电压、电阻的变化规律及其影响因素。对金属桥箔负载,采用动态电阻模型,可以计算出使金属

桥箔发生电爆炸的电流电压和电阻,计算结果表明回路中适当的电感有利于金属桥箔的起爆,从而为起

爆金属桥箔的铁电体电源设计提供理论上根据。
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NumericalCalculationofFerroelectricPowerSupply
InitiatingMetalBridgeFoil

CHENLang,LUJian-Ying,WUJun-Ying,FENGChang-Gen

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Toinvestigatetheeffectofferroelectricpowersupplyinitiatingmetalbridgefoil,theelectri-
calresponsesoftheshock-loadedPZT95/5ferroelectricwithcopperbridgefoilloadwerenumerically
calculated.Thenon-linearresistancemodelwasusedforthemetalbridgefoil.Thevoltage,current,

andresistanceofmetalbridgefoilunderdifferentnumberofferroelectricblocksarrangedinparallel
werecalculated.Bytheresultsofcalculatedvoltagesandresistancesofcopperbridgefoil,thenumber
ofparallelferroelectricblockstomakecopperbridgeexplodingwasobtained.Thecalculationandre-
sultsprovideatheoreticalbasistodesigntheferroelectricpowersupplyinitiatingmetalbridgefoil.
Keywords:mechanicsofexplosion;ferroelectricgenerator;shockwaves;metalbridgefoil
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