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金属丝材质对电-化耦合爆炸能量沉积的影响

王    铖1，汪航宇1，李星翰2，韦    丁1，林家睿1，陈浩东1，甘云丹1

（1. 西安近代化学研究所,  陕西 西安　710065；

2. 西南交通大学物理科学与技术学院,  四川 成都　610031）

摘要：为提高含能材料爆炸能量的输出总量和功率，通过金属丝电爆炸产生的等离子体驱

动含能材料环四亚甲基四硝胺（HMX）起爆，实现电能与化学能的耦合释放。通过搭建的电-

化耦合爆炸实验系统，在常温常压空气中测量了爆炸过程中的电压、电流曲线，将电-化耦合爆炸

划分为金属丝相变、电流暂停、等离子体放电和振荡放电 4 个典型阶段。研究表明，不同材质金

属的主要能量沉积发生在不同阶段：镍和铜等凭借中等沸点及高电阻温度系数在金属丝相变和

电流暂停阶段实现了高效的相变能量沉积；在等离子体放电阶段，铝因氧化层破裂发生爆发式

汽化，并凭借低电离能形成高导等离子体，沉积能量显著跃升；钨通过液态显热蓄积和电阻急剧

上升，在等离子体放电阶段的沉积能量占比超过 80%。研究还发现，电流暂停现象受到金属材

质（如电阻温度系数、沸点及汽化潜热等）的影响，其中，铜表现出最长的电流暂停时间，而钨

则未出现该现象。研究结果揭示了金属材质对能量沉积过程的影响机制，为提升含能材料的能

量输出总量和功率提供了实验依据与技术支撑。

关键词：金属丝电爆炸；含能材料；电-化耦合；能量沉积
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为提高含能材料在爆炸过程中的能量释放效率，研究人员通常将含能材料的化学能与其他形式的

能量进行耦合，其中，电-化耦合爆炸技术是一种高效的释能途径。电-化耦合爆炸技术是利用金属丝电

爆炸过程中产生的大量金属蒸汽与等离子体驱动含能材料爆炸，由于电爆炸与含能材料爆炸的时间尺

度较为接近[1–3]，电-化耦合爆炸技术具备高效耦合化学能与电能的能力，不仅可提高含能材料的释能总

量，还具有释能功率高、可设计性强的优点。电爆炸的脉冲瞬态放电可在回路中激发数百千安级电流，

产生高达数百吉帕的压力和数万开尔文的温度 [4–6]，铜丝和铝丝电爆炸可实现高达 200 eV/atom 的能量

沉积 [7]，而 TNT 在爆轰状态下的对应能量仅为 0.39 eV/atom，因此，电爆炸可实现远超传统含能材料爆

轰点的压力、温度和释能总量。电爆炸的释能功率可以通过设计电脉冲结构轻松调控，这对于传统含

能材料来说十分困难。选用不同尺寸的金属丝[8] 或构建特定的丝阵结构[9]，可以调控爆炸效果。Han等[10]

发现，脉冲放电电爆炸可在微秒级时间内产生焦耳热与冲击波，作用于包覆的含能材料并诱发耦合爆

炸，其能量释放受线材直径、金属特性及充电电压等多种参数影响。Wang 等 [11] 研究了金属丝-含能材

料复合负载在大电流脉冲下的耦合爆炸能量释放行为，发现提高充电电压可缩短电流暂停时间，并提

升释能功率和沉积能量。尽管目前对电爆炸在含能材料中的应用已开展了一些研究，但对于其中各爆

炸阶段的能量沉积特性、关键物理过程及其与化学反应的耦合机制仍缺乏系统性认识。深入研究电爆

炸过程中金属丝的能量沉积规律，对于揭示电-化耦合作用下的整体能量释放机制具有重要意义，可为

提升含能材料的能量输出性能提供理论依据与技术支撑。
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本研究拟通过测试爆炸过程中的电压、电流等参数，依据放电时程曲线将电-化耦合爆炸过程划分

为不同阶段，分析各阶段平均功率与沉积能量的分布规律，重点阐明金属丝材质对电-化耦合爆炸能量

沉积特性的影响机理。

 1    实验装置

电-化耦合实验测试系统主要由脉冲功率驱动源、实验腔体和触发装置 3 部分组成，如图 1 所示。

其中，脉冲功率驱动源采用高压恒流电源为脉冲瞬态电容充电，触发装置为 3 个电极的气体开关。在

充电前，向空腔内充入一定氮气，增大腔体气压，从而调节气体开关的击穿电压。充电后，通过控制触

发开关，释放气体开关所在腔体内的氮气，气压降低后开关发生击穿，使电路闭合。最后，将具有数百

纳秒的上升沿脉冲电流施加到金属丝负载。分别使用高压探头和罗氏线圈测量放电过程中的电压和

电流波形。
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图 1    电-化耦合实验测试系统
Fig. 1    Electro-chemical coupling experimental test system

 

电 -化耦合爆炸放电回路模型及含能负载模型如图 2 所示。在耦合爆炸过程中，脉冲电流通过

RLC 放电回路获取，如图 2(a) 所示，其中 C0 为脉冲电容器电容，R0、L0 分别为回路中的电阻及电感，

RW(t)、LW(t) 分别为含能负载的电阻与电感。一般认为，回路电阻 R0 远小于金属丝电阻 RW(t)，因此，

R0 可忽略不计。高压电源对电容器充电完成后，触发气体开关，电容存储的能量向回路中的阻感负载

放电，负载在数微秒内经受高密度脉冲大电流迅速加热而发生爆炸。在负载电压测量中，高压探头测

得的电压可表示为 

U = RWI+
d(LWI)

dt
+L0

dI
dt

(1)

式中：U 为高压探头测得的电压，I 为罗氏线圈测得的回路电流。实验测得的电压为负载的阻性电压与

感性电压之和，为计算功率、沉积能量以及金属丝电阻的变化情况，还需要得到负载阻性电压 

UR ≈ U − (LW+L0)
dI
dt

(2)
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LW 可以根据经验公式进行估算 

LW = 2lW ln
D
dW

(3)

式中：lW 为金属丝长度，dW 为金属丝直径，D 为实验腔体内径。L0 通过短路实验进行测量，用一根铜棒

取代金属丝进行高压放电实验，测量电流波形，根据放电时间参数计算总电感，再减去铜棒电感可得到

杂散电感 L0。根据测得的放电电压及电流波形，还可计算爆炸过程中回路的电阻 R(t)、功率 P(t) 及沉

积能量 E(t) 

R(t) =
UR(t)
I(t)

(4)
 

P(t) = UR(t)I(t) (5)
 

E(t) =
w τ

0
UR(t)I(t)dt (6)
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图 2    电-化耦合爆炸模型

Fig. 2    Electro-chemical coupling explosion model
 

含能材料负载结构如图 2(b) 所示。将含能材料压实装入胶囊，质量为 0.8 g，密度为 1.9 g/cm3，胶囊

及含能材料由金属丝沿轴线穿过，金属丝的两端分别连接高压正、负极板，高压负极板接地。实验选取

的金属丝材质为铝，有效长度为 15 cm；选取的含能材料为环四亚甲基四硝胺（HMX），其主要物性参数

如表 1[11] 所示，其中，ρ0 为含能材料密度，p 为爆压，D 为爆速，Qv 为爆热。
 
 

表 1    HMX 的主要物性参数[11]

Table 1    Principal physical properties of HMX[11]

Molecular formula ρ0/(g·cm−3) p/GPa D/(m·s−1) Qv/(J·g−1)

C4H8N8O8 1.9 39.1 9 100 6 038
 

 2    结果与讨论

 2.1    电-化耦合爆炸物理阶段划分

在 35 kV 充电电压作用下进行电-化耦合爆炸实验，测得的电压、电流波形如图 3(a) 所示。电流在

0.64 μs 时达到第 1 个峰值（20.13 kA），随后迅速下降并保持在数百安，此状态被称为电流暂停。暂停过

程持续约 2.7 μs，然后电流再次上升，并于 6.25 μs时达到第 2个峰值（58.36 kA），随后开始振荡衰减。电

压在 0.62 μs 时达到峰值（39.87 kV），为充电电压的 1.14 倍。在电流暂停阶段，电压保持在 29 kV 左右，

暂停结束后迅速下降并振荡衰减。计算得到负载的阻性电压与感性电压，如图 3(a) 所示。阻性电压波
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形与总电压波形的变化趋势相似，在 0.63 μs 时达到峰值（53.08 kV），随后迅速下降并在电流暂停阶段

同样保持在 29 kV 左右，暂停结束后缓慢下降至零点附近；感性电压与阻性电压的变化趋势相反，在

0.68 μs 时达到负峰值（–13.61 kV），随后迅速上升并在电流暂停阶段维持在数百伏，暂停结束后振荡回

归至零点附近。

电流暂停是图 3中放电波形的重要特征。如图 3(b)所示，在电流暂停阶段，放电功率由 1 GW迅速

下降至数十兆瓦，沉积能量的上升速率也变得缓慢。Rososhek 等 [12] 和 Liu 等 [13] 的研究表明，电流暂停

主要出现在细长金属丝中。在充电电压一定的情况下，增加金属丝长度会引起轴向电场强度减弱，从

而导致击穿更加困难。而金属丝过细又会导致相爆后的电离过程不足以形成放电通道，金属丝在一段

时间内呈现高阻状态，电极间维持较高的电压（数十千伏）以及较弱的电流（几百安）。同时注意到，金

属丝高阻态的出现及结束时间与电流暂停发生时间基本重合，进一步验证了电流暂停是由维持高阻值

的气态金属引起的。放电间歇持续一段时间后，随着爆炸产物的扩散，放电通道相对更易形成，部分金

属蒸汽开始电离，电阻迅速下降，金属负载发生二次击穿，电流从暂停状态上升到峰值。发生电离后，

金属等离子体与含能材料相互作用，该阶段功率再次上升（峰值为 413 MW），沉积能量从 3.92 μs 时的

725.18 J 上升至 8.26 μs 时的 1 857.33 J，实现了电能与含能材料化学能的高效耦合。由于放电回路处于

欠阻尼状态，且电阻变化较小，电压/电流波形与 RLC 放电回路相似，在放电过程后期呈现出振荡衰减

的状态。
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图 3    电-化耦合爆炸典型曲线

Fig. 3    Typical curves of electro-chemical coupling explosions
 

由图 3 中的放电波形可知，电流暂停的出现将金属丝相变以及等离子体过程分开，整个功率曲线

呈现 2 个峰值、1 个低谷以及后续振荡过程。爆炸过程的能量沉积速率在不同阶段存在较大区别，该

特性可能会进一步影响后续耦合爆炸过程的发展，因此，有必要进行阶段划分。Han 等 [14] 依据金属丝

相态的变化以及放电波形峰值时刻对电爆炸过程进行划分，并比较了各阶段的沉积能量及能量沉积效

率。然而，对于电-化耦合机理来说，金属丝的相态变化时刻以及电压/电流峰值等细节并非研究重点，

电爆炸能量释放的快慢对含能材料起爆的影响更值得关注。能量沉积速率是实现电能与含能材料化

学能高效耦合的核心指标。因此，结合能量沉积特征，对电-化耦合爆炸阶段进行划分，并以金属丝电

爆炸作为对比，如图 4所示。

图 4(a) 给出了电-化耦合爆炸阶段划分，其中，S1 为金属丝相变阶段，在脉冲大电流作用下，金属丝

在 1 μs 的时间内经历熔化以及汽化过程，进入气态，电阻迅速增大，回路呈现高阻态，这一阶段电流、

电压以及电阻曲线依次出现峰值，能量沉积速率较快。S2 为电流暂停阶段，金属丝进入气态后，由于直

径较小，不足以形成放电通道，金属蒸汽无法立刻发生电离，放电过程出现间歇。这一阶段放电回路维

持高阻值状态，电压保持在数万伏，放电电流大约只有数百安，能量沉积缓慢。S3 为等离子体放电阶

段，随着爆炸产物沿着径向扩散，放电通道逐渐形成并膨胀，金属蒸汽开始电离，发生二次击穿，进入等

    第 40 卷 王    铖等：金属丝材质对电-化耦合爆炸能量沉积的影响 第 5 期      

050111-4



离子体态。等离子体放电开始后，电阻迅速下降至 1 Ω 以下，同时电压平台也开始下降，放电电流则上

升并达到第 2 个峰值，能量沉积速率加快。虽然等离子体放电阶段的功率峰值低于相变阶段，但持续

时间更长，从开始电离到功率曲线第 1 次下降至零点，沉积了整个爆炸过程约 54% 的能量。S4 为回路

振荡放电阶段，为整个爆炸过程的“收尾”阶段，电压、电流曲线在振荡中逐渐趋于平稳，能量沉积速率

相比等离子体放电阶段大幅降低，沉积能量缓慢积累直至爆炸过程完全结束。在该阶段放电回路参数

满足 

λ =
R0+RW(t)

2

√
C0

L0+LW(t)
< 1 (7)

式中：λ为阻尼度，λ<1时，回路发生欠阻尼放电，电压与电流波形发生振荡衰减。

振荡周期 T 表示为 

T =
2π√

1
(L0+LW (t))C0

− (R0+RW (t))2

4(L0+LW (t))2

(8)

从式 (8) 可以看出，当电阻值增大时，振荡周期也会变大，衰减程度增加。由图 3(a) 中的放电波形

可知，阶段 S4 中的回路电阻基本保持不变，可近似认为 λ为常数，回路可等效为发生欠阻尼放电的

RLC 电路。阶段 S4 的振荡周期约为 7 μs，经历约 2 个振荡周期后，储能器件中的残余电荷基本全部释

放，沉积能量小幅上升。

图 4(b) 展示了基于电-化耦合爆炸阶段划分标准的金属丝电爆炸过程。其中，实验采用的金属丝

完全汽化所需的热量约为 178 J，远低于脉冲电容释放的能量，金属丝在爆炸过程中发生电离，形成等离

子体放电通道，因此，将图 4(b) 中后续阶段划分为 S3，与电-化耦合爆炸过程相比，该过程存在明显差

异：电爆炸的能量沉积主要集中在金属丝相变阶段（阶段 S1），期间功率迅速达到峰值后急剧下降，同时

能量快速沉积。进入阶段 S3 后，功率逐渐衰减至零，沉积能量则缓慢增加。

从整个爆炸过程来看，高速率能量沉积主要集中发生在金属丝相变阶段及等离子体放电阶段，与

功率曲线的 2 个峰值对应。其中，相变阶段对应的脉冲高而窄，功率峰值高达 1 GW，脉宽约为 1 μs，可
见，金属丝相变过程在极短的时间内就沉积了较高的能量，迅速完成金属丝相态变化。而等离子体放

电阶段对应的功率峰值虽然只有 413 MW，但脉宽超过 4 μs，是整个爆炸过程中的主要能量沉积阶段，

这一特征是耦合爆炸与电爆炸最明显的区别，结合前文分析，等离子体放电阶段也是含能材料起爆并

与金属丝电爆炸实现耦合的重要阶段。
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 2.2    金属丝材质对能量沉积过程的影响

为探究金属丝材质对电-化耦合爆炸能量沉积过程的影响，分别采用不同材质的金属丝进行实

验。选取铝丝、铜丝、镍丝、钨丝与 HMX 进行电-化耦合爆炸实验，金属丝有效长度均为 15 cm、直径

为 0.2 mm，充电电压为 25 kV，其放电波形如图 5所示。
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图 5    不同材质金属丝的放电曲线

Fig. 5    Discharge curves of metal wires with different materials
 

铝丝的放电波形如图 5(a) 所示，在阶段 S1，金属丝发生相变，释能功率先快速上升到第 1 个峰值

272.82 MW，随后迅速下降，沉积能量上升至 46.39 J；进入阶段 S2，出现了持续时间为 2.8 μs 左右的电流

暂停，在此期间功率维持在几十兆瓦的较低水平，沉积能量缓慢上升至 160.94 J；随后进入阶段 S3，金属

蒸汽电离进入等离子体态，功率再次迅速上升至第 2 个峰值 245.70 MW，随后缓慢下降，沉积能量在此

阶段大幅增加至 619.25 J；进入阶段 S4，回路振荡放电，功率维持在接近零点的极低水平，沉积能量的增

加极为缓慢，最终稳定在 655.70 J。
图 5(b) 为铜丝的放电波形，在阶段 S1，其沉积能量快速上升至 154.58 J，功率达到第 1 个峰值

304.65 MW 后迅速下降；值得注意的是，铜丝放电过程的阶段 S2 时长相较铝丝有大幅增加，电流暂停达

到了 13.6 μs，几乎占据整个放电过程时长的 1/2，在此期间功率保持在 12 MW 以下，沉积能量缓慢上升

至 298.02 J；进入阶段 S3 后，功率上升至第 2 个峰值 148.69 MW，随后缓慢下降，期间沉积能量增加至

576.62 J；S4 为振荡放电阶段，功率逐渐归零，沉积能量缓慢增加后稳定在 585.80 J。
镍丝的放电波形如图 5(c) 所示，整体与铜丝的放电波形相似，但功率峰值明显下降，在阶段 S1，功

率快速上升至第 1 个峰值 186.29 MW，随后在快速下降至 90 MW 左右时出现约 0.6 μs 暂停，而后继续

下降至 20 MW 左右，沉积能量上升至 192.22 J；阶段 S2 的电流暂停时长 12.5 μs，功率保持在 15 MW 以

下，沉积能量缓慢上升至 368.91 J；进入阶段 S3 后，功率上升至第 2 个峰值 191.33 MW，随后缓慢下降，
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期间沉积能量增加至 719.68 J；阶段 S4 振荡放电，功率逐渐归零，沉积能量缓慢增加后稳定在 744.38 J。
图 5(d) 为钨丝的放电波形，值得注意的是，其放电过程没有阶段 S2，即未出现电流暂停，阶段 S1 和

S3 的沉积能量均快速上升。其中，阶段 S1 的沉积能量上升至 72.58 J，功率达到第 1 个峰值 216.44 MW
后迅速下降，到达 65.18 MW 后进入阶段 S3，沉积能量继续增加至 472.91 J，功率再次上升至第 2 个峰值

180.07 MW，随后下降至零点附近后进入 S4 振荡放电阶段，沉积能量缓慢增加，最终稳定在 499.66 J。
为探究金属丝材质对爆炸能量沉积过程的影响，总结了不同材质金属丝的放电波形特征参数，如

表 2 所示，其中，tcp 为电流暂停时间，Up 为电压峰值，Ip1 为第 1 个电流峰值，Ip2 为第 2 个电流峰值，Pp1 为

第 1 个功率峰值，Pp2 为第 2 个功率峰值。金属丝材质对爆炸过程最直观的影响在电流暂停阶段，铜丝

的电流暂停时间最长，为 13.6 μs；镍丝与铜丝相当，为 12.5 μs；铝丝与两者相差较大，仅为 2.8 μs；而钨丝

最特殊，表现出无电流暂停的特征。电流暂停现象是金属丝电爆炸中的关键特征，其本质是金属材料

从高电导率的凝聚态向低电导率的等离子体态转变过程中，电阻率发生剧烈变化的结果。针对不同金

属丝材质中电流暂停现象表现出的不同特点，主要考虑电阻温度系数、沸点、汽化潜热、电导率和热导

率几个关键物理参数。铜和镍因具有高电阻温度系数和相对适中的相变能垒，最容易且最显著地表现

出电流暂停现象。铝虽然也容易汽化，但可能受氧化层或热导率的影响，表现略弱。而在钨中未观察

到电流暂停现象，可能有 2 个主要原因：(1) 在给定的实验条件下，钨的极端物理性质（如超高熔点、沸

点、汽化潜热）阻止其完成充分的汽化相变，使其电阻未能发生足以导致明显电流跌落的跃升；(2) 钨的

汽化点极高，导致其易发生沿面击穿，沿面击穿会提前形成等离子体通道，绕过金属蒸汽，使电流恢复，

从而“消除”电流暂停现象。关于表 2 中的其他特征参数，受不同材质金属丝多方面物理性质的影响，

未表现出较明显的特征规律。
  

表 2    不同材质金属丝的放电曲线特征参数

Table 2    Characteristic parameters of discharge curves for metal wires with different materials

Material tcp/μs Up/kV Ip1/kA Ip2/kA Pp1/MW Pp2/MW

Al 2.8 22.38 15.45 49.86 272.82 245.70

Cu 13.6 20.31 21.24 28.18 304.65 148.69

Ni 12.5 17.43 12.11 39.56 186.29 191.33

W 22.15 13.64 34.64 216.44 180.07
 

为进一步对比不同材质金属丝在各阶段的平

均功率与沉积能量，对相关数据进行统计处理，如图 6
所示。在阶段 S1 和 S2，镍丝、铜丝、铝丝和钨丝

的沉积能量依次递减。而到了阶段 S3，铝丝的沉

积能量大幅跃升，显著超越其他金属丝，成为该阶

段沉积能量最高的材质，与此同时，钨丝的沉积能

量也急剧增加，跃居第 2 位，仅次于铝丝。值得注

意的是，钨丝在阶段 S3 的沉积能量占比为整个放

电过程能量的 80.06%，铝丝的沉积能量占比次之，

为 69.88%，铜丝和镍丝的沉积能量占比分别为

46.66% 和 46.52%，钨丝和铝丝在阶段 S3 表现出极

高的能量集中度。在阶段 S4，铜丝的能量沉积量

显著低于其他 3 种金属丝，而铝丝、镍丝和钨丝在该阶段的沉积能量则较为接近。在平均释能功率方

面，铝丝显著高于其他 3 种金属丝，而铜丝、镍丝和钨丝的平均功率曲线相互交织，未表现出明显差异。

不同金属丝在爆炸各阶段的能量沉积差异主要源于其固有物理性质与动态相变过程的耦合作

用。在阶段 S1 和 S2，镍丝和铜丝因中等沸点和高电阻温度系数，能够高效吸收能量完成熔化和汽化相
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变，因此，能量沉积较高；铝丝受限于表面氧化层的隔热效应，前期能量沉积受阻；而钨丝因超高沸点与

汽化潜热，能量主要消耗于显热升温而非相变，能量沉积最低。进入阶段 S3，铝丝因氧化层破裂引发熔

融铝的爆发式汽化，结合其低电离能形成高导等离子体，实现能量跃升；钨丝则因液态显热蓄积和液态

电阻骤增，在延迟的欧姆加热中集中释放能量；铜丝和镍丝因早期已完成高效汽化，在阶段 S3 的能量

占比显著低于铝丝和钨丝。阶段 S4 的铜丝因高热导率促使等离子体快速冷却，振荡放电能耗最低；其

余金属因未汽化残留物的持续耗能，能量沉积相近。铝丝的最高平均功率源于阶段 S3 氧化层破裂的雪

崩式能量沉积与等离子体高电导特性，而其他 3 种金属丝因等离子体电导率衰减趋势相似，功率曲线

无显著分化。

 3    结　论

研究了金属丝与含能材料电-化耦合爆炸过程中的能量沉积特性。基于实验测得的电压、电流曲线，

将耦合爆炸过程划分为金属丝相变、电流暂停、等离子体放电和振荡放电 4个阶段，得到以下主要结论。

(1) 不同金属的能量沉积主导阶段各异：镍、铜在相变和电流暂停阶段（S1、S2）的沉积效率高；铝因

氧化层隔热而受限，钨因沸点高、汽化潜热大而沉积最低；在等离子体放电阶段（S3），铝因氧化层破裂

发生爆发式汽化，能量跃升，钨依靠液态显热蓄积实现集中释放（占 80.06%），铜、镍因前期已充分汽

化，占比低于 50%；在振荡放电阶段（S4），铜因热导率高，冷却快，能耗最低。铝在阶段 S3 的平均功率最

高，铜、镍、钨的等离子体电导率衰减趋势相近。

(2) 电流暂停时间受金属材质影响：铜（13.6 μs）和镍（12.5 μs）因高电阻温度系数和适中相变能垒而

电流暂停时间较长；铝因氧化层和热导率影响导致电流暂停时间较短（2.8 μs）；钨因未充分汽化且易发

生沿面击穿，未出现电流暂停现象。

(3) 提出了四阶段划分方法，揭示了不同金属对能量沉积的影响机制，特别是电流暂停的材质依赖

性；发现了铝、钨等金属的爆发式能量沉积行为，为能量调控提供了新思路。

综上，通过调整金属丝材质可精确调控电-化耦合爆炸的能量沉积过程。本研究深化了对相关机

理的认识，为含能器件的能量设计与可控释放提供了理论依据和实验支持。后续将进一步探讨其他参

数的影响及其物理机制。
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Effect of Metalwire Materials on the Energy Deposition
in Electro-Chemical Coupling Explosions

WANG Cheng1, WANG Hangyu1, LI Xinghan2, WEI Ding1, LIN Jiarui1, CHEN Haodong1, GAN Yundan1

（1. Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an 710065, Shaanxi, China;

2. School of Physical Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, Sichuan, China）

Abstract:   To enhance the  total  output  energy and power  of  energetic  materials,  plasma that  generated by
electrically  exploded  metal  wires  was  employed  to  initiate  the  detonation  of  energetic  materials,  thereby
achieving the coupled release of electrical and chemical energy. The voltage and current curves of electro-
chemical  coupling  explosion  were  measured  using  a  self-built  experimental  system  under  ambient
temperature and pressure in air during the explosion process. The electro-chemical coupling explosion was
divided into four typical phases: metal wire phase transition, current pause, plasma discharge, and oscillatory
discharge. The research results indicate that the primary energy deposition of different metal materials occurs
at different stages. Nickel and copper wires with medium boiling points and temperature coefficients of high
resistance  achieve  efficient  phase  change  energy  deposition  during  the  wire  phase  transition  and  current
pause stages. During the plasma discharge stage, aluminum undergoes explosive vaporization due to fracture
of the oxide layer. This process forms a highly conductive plasma owing to its low ionization energy, which
leads to a significant leap in energy deposition. The resistance of tungsten increases sharply due to latent heat
accumulation  in  the  liquid  phase,  accounting  for  over  80%  of  its  energy  deposition  during  the  plasma
discharge  stage.  The  study  also  reveals  that  the  unique  current  pause  phenomenon  in  electro-chemical
coupling explosions is influenced by metal properties (such as temperature coefficient of resistance, boiling
point,  and  latent  heat  of  vaporization).  Copper  wires  exhibit  the  longest  current  pause  duration,  while
tungsten  wires  show  no  such  phenomenon.  This  paper  systematically  investigates  the  power  and  energy
deposition characteristics during electro-chemical coupling explosions, elucidates the influence mechanisms
of metal materials on the energy release process, and provides experimental evidence and technical support
for enhancing the total output energy and power of energetic materials.
Keywords:  electrical wire explosion；energetic materials；electro-chemical coupling；energy deposition
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