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摘要:在隧道开挖、矿山开采等基础工程建设中,岩石爆破技术发挥着重要作用.等离子体碎岩技术具有无污染,
破碎过程中无飞石、无有害气体的产生,使用方便,作业效率高,是替代炸药碎岩的最有效可行的方法.本文研究

了水中丝爆产生等离子体破碎岩石的机理,分析了高电压脉冲放电过程中的铜丝融化过程,建立了铜丝在各阶段

变化的电阻模型,利用 MATLAB对不同阶段放电电路的电流进行了数值仿真分析,并与实验得到的电流波形进行

对比.研究发现,电流波形,上升沿时间越短,脉冲放电效果越好.铜丝变化产生等离子体的过程中,等离子体通

道具有一定的电阻性.实验数据结果与模型数值计算结果基本相符.
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Abstract:Rockblastingtechnologyplaysanimportantroleintheconstructionofinfrastructuralprojectssuchas
tunnelexcavationandmining．Theplasmarockbreakingtechnologyischaracterizedwithnopollution,noflying
stonesorharmfulgasesintheblastingprocess,easyoperationandhighefficiency,andisthemosteffectiveand
feasiblemethodtoreplacetheexplosive．Inthispaper,therockbreaking mechanism ofplasmageneratedby
underwaterwireexplosionisstudied．TheprocessofcopperwiremeltingduringhighＧvoltagepulsedischargeis
analyzed．Theresistance modelofcopperwireschangesatvariousstagesisestablished．Numericalsimulation
analysisisperformedofthecurrentofthedischargecircuitatdifferentstageswithMATLABandcomparedwiththe
experimentalcurrentwaveform．Thestudyfindsthattheshortertherisingedgetimeofthecurrentwaveform,the
betterthepulsedischargeeffect．Duringtheprocessofgeneratingaplasmabyacopperwire,theplasmachannelhas
certainelectricalresistance．Theexperimentalresultsarebasicallyconsistentwiththemodelnumericalcalculation
results．
Keywords:wireexplosion;highvoltagepulsedischarge;plasma;brokenrock;dischargemodel

０　引言

在隧道开挖、矿山开采等基础工程建设中,岩石

爆破技术发挥着重要作用.随着工程难度的增加以

及对环境方面的要求,传统的炸药碎岩技术在应用

中受到很大制约.机械胀裂法在遇到硬脆性岩体时

施工进度会大大降低,而且机械式工具比较容易磨

损,施工工人使用劳动强度大.其他碎岩技术如热

力碎岩,水力碎岩,微波碎岩等,还处于实验室研究

阶段,要实现工程应用尚需时日.等离子体碎岩技

术[１－２]具有无污染,破碎过程中无飞石、无有害气体



的产生,使用方便,作业效率高,是替代炸药碎岩的

最有效可行的方法.液电等离子体理论在纳米材料

制备、污水处理、石油天然气钻井,医疗碎石、液电加

工成型等方面都有广泛应用.然而将其用于工程上

的大型岩石破碎[３－８],此方面的研究还较少.
高压脉冲放电时采用电爆丝引弧,水中放电是

主要方式,电爆丝脉冲放电以其复杂的高能物理过

程,并伴有产生的稠密等离子体、强紫外光、强氧化

性自由基和强冲击波等多种效应,成为目前研究的

热点[９－１０].然而对于水中丝爆的放电过程,其机理

尚不是完全清楚,本文研究了水中丝爆产生等离子

体继而破碎岩石的机理,分析了高电压脉冲放电过

程中的铜丝融化过程,建立了铜丝在各阶段变化的

电阻模型,利用 MATLAB对不同阶段放电电路的

电流进行了数值仿真分析,并与实验得到的电流波

形进行对比.研究发现,电流波形,上升沿时间越

短,脉冲放电效果越好.铜丝变化产生等离子体的

过程中,等离子体通道具有一定的电阻性.实验数

据结果与模型数值计算结果基本相符.

１　水中丝爆脉冲放电电路模型

为研究丝爆放电等离子体的形成机理,本文引

入分段式电阻模型,数值求解放电过程中的电流变

化.电路模型中,设定储能电容器最高放电电压为

４０kV,放电周期为２０００μs,回路电感与电阻分别

为２􀆰１μH 和０􀆰５Ω.电路模型如图１所示,图中R
代表铜丝的电阻,不同实验设置可以通过调整高低

放电电极之间的铜丝距离,电阻值也随铜丝的尺寸

发生变化.

图１　水中丝爆脉冲放电电路模型

Fig．１　Pulsedischargecircuitmodelofunderwaterwireexplosion

放电过程中电爆丝将经历５个变化阶段.
第一阶段中,电爆丝从固态升温到熔点的过程,

持续时间短,电爆丝温度低,不考虑这个过程其他能

量的损失,即电容器释放的能量全部转换成焦耳热

作用于电阻上.

第二阶段中,即电爆丝开始发生熔解,电路中的

电阻部分由固态与液态两种金属电阻组成,在电路

中可以理解为两种状态的金属电阻并联在电路中,
等效电路如图１所示.

第三阶段电路中电阻的形式本质上与第一阶段

相似,液态电爆丝吸收热量达到沸点.
第四阶段中,电阻丝剧烈汽化产生电爆炸,该阶

段等效电路类似于图１的双电阻模型,电路中电爆

丝电阻存在气态电阻与液态电阻,只是该过程中气

态电阻相当于无穷大.
第五阶段,是气相金属电阻与等离子体状态并

存,并逐渐变为绝缘状态.即电爆丝从加热到完全

断开可用３个不同的数学模型来描述,即电阻线性

化模型、双电阻模型、弧道模型[１,３－４,７].

２　水中丝爆脉冲放电过程机理分析

结合上文中的电路模型,对放电回路电爆丝在电

路中的变化过程分５个过程,每个过程中放电回路分

别对应相关电阻模型.通过分析各阶段电路,根据

基尔霍夫定律和电阻数学模型联系建立数学方程.
为便于理论计算忽略开关等电阻对电路的影响.

２．１　电爆丝固态加热段方程

电爆丝受热发生变化的第一个物理过程,金属

电爆丝在电流产生的焦耳热作用下自身发生固态加

热过程.CS 表示电路的储能电容,lS 为回路电感,

RS 为电路电阻.
由基尔霍夫定律和电阻模型可得如下微分方程

组[２２,２５]:

lS
di
dt＋RSi＋R１i＝Ucs(０)－

１
CS∫idt (０≤t≤t１)

dR１

dt ＝
α１R１０

m０Cv
i２R１

{
(１)

当t＝０时,表示电容放电的初始时刻,t＝t１ 表

示电路中电爆丝加热到熔点的时间点,上述方程组

时间范围为０≤t≤t１,方程的初始条件(t＝０)为:

R１＝R０(电阻丝初始时刻电阻),i０＝０,Ucs为放电电

容初始放电电压值.

２．２　电爆丝液化阶段方程

第二个阶段为电爆丝的液化阶段,该过程电爆

丝达到熔点,开始进行熔化过程.由于该过程的变

化时间较短所以在此过程中可以看成电爆丝发生恒
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温熔化变化过程.模型如式(２)所示,R１ 和R２ 分

别表示电爆丝的固态电阻与液态电阻,电爆丝液态

电阻R２ 由于开始熔解时的电阻相当大,代入方程

组中不易计算,所以这一阶段将电介质的电阻Ra

作为液态电阻R２ 的初始值[２,５,８].
根据基尔霍夫定律、节点电路方程以及与该过

程建立的电阻模型可得如下微分方程组[２５,２７]:

LS
di
dt＋RSiS＋R１i１＝Ucs(t１)－

１
CS∫iSdt

di１

dt ＝
－σmi１R１

wmρml２
(i１

２R１＋i２
２R２)

di２

dt ＝
－σmi２R２

wmρml２
(i１

２R１＋i２
２R２)

dR１

dt ＝
σmR１

２

wmρml２
(i１

２R１＋i２
２R２)

dR２

dt ＝
σmR２

２

wmρml２
(i１

２R１＋i２
２R２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２)
该过程中的初始时刻为电爆丝加热过程完全熔

解的终止时间t１、t＝t２ 表示该过程终止时间,即电

爆丝转化为液态状态.t１≤t≤t２ 为上述过程的时

间范围.方程组的初始条件为:iS(t１
＋ )＝iS(t１

－ );

i１(t１
＋ )＝i１(t１

－ );i２(t１)＝０;R１(t１
＋ )＝R１(t１

－ );

R２(t１)＝Ra;Ucs(t１
＋ )＝Ucs(t１

－ ).

２．３　电爆丝液态加热段方程

第三个阶段为电爆丝液态加热阶段,该阶段为

电爆丝熔化阶段结束,液态电爆丝继续在电流的作

用下持续加热,该变化过程与电爆丝变化的第一个

过程相似.
根据基尔霍夫定律、节点电路方程以及与该过

程建立的电阻模型可得如下微分方程组:

LS
di
dt＋RSi＋R１i＝Ucs(０)－

１
CS∫idt

dR２

dt ＝
α２R２０

m０Cv
i２

２R２

di２

dt ＝
－α２R２０

m０Cv
i２

３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

该过程中的初始时刻为电爆丝加热至沸点的终

止时间t２、t＝t３ 表示该过程终止时间,即电爆丝转

化为液态状态.t２≤t≤t３ 为上述过程的时间范围.
方程组的初始条件为上一过程重点附近的值:iS

(t２
＋ )＝iS(t２

－ );i２(t２
＋ )＝i２(t２

－ )＝iS(t２
＋ );R２

(t２
＋ )＝ R２ (t２

－ )＝ R２０;Ucs (t２
＋ )＝ Ucs

(t２
－ )[２２,２５,２７].

２．４　电爆丝气化阶段方程

第四个阶段为电爆丝的气化过程,该阶段过程

中电爆丝发生剧烈的气化现象,发生爆炸作用,开始

产生高能等离子体,对电介质、岩石产生巨大的冲击

力.该过程的变化原理相似于电爆丝第二个变化阶

段,即液态金属R２ 和气态金属R３ 的双电阻模型,
该阶段开始时由于气态电爆丝的电阻阻值相当于无

穷大,但电介质的电阻作用,R３ 不能以无穷大代入

运算,所以在这一阶段将水介质电阻Ra 作为的气

态电阻R３ 初始值进行考虑[９－１０,２３].
根据基尔霍夫定律、节点电路方程以及与该过

程建立的电阻模型可得如下微分方程组[２５,２７]:

　

iS＝i２＋i３

LS
diS

dt＋RSiS＋R２i２＝Ucs(t３)－
１
CS∫iSdt

di２

dt ＝
－σv

wvρvl２i２
３R２

２

di３

dt ＝
k０

wvl２i２
２i３R２R３

dR２

dt ＝
σv

wvρvl２i２
２R２

３

dR３

dt ＝
－k０

wvl２i２
２R２R３

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

用t４ 表示电爆丝完全气化的时刻,该过程的作

用时间为t３≤t≤t４.该过程的初始时t＝t３ 初始值

由上一阶段终止时的值来确定.

２．５　电爆丝熄灭阶段方程

第五个阶段为电爆丝的熄灭阶段,这一过程为电

爆丝金属蒸汽电阻作用,其电阻使用弧道模型表示.
根据电路等效图可以列出如下方程:

　

LS
diS

dt＋RSiS＋R３i３＝Ucs(t４)－
１
CS∫iSdt

di３

dt ＝－
１
θ ＋

e－t/θ

R３０Ca

æ

è
ç

ö

ø
÷i３＋

e－t/θ

R３０Ca
iS

dR３

dt ＝
d〔R３０exp(t/θ)〕

dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

本阶段初始条件为:i３＝iS;iS(t４
＋ )＝iS(t４

－ );

i３(t４
＋ )＝i３ (t４

－ );R３０ ＝R３ (t４);Ucs(t４)＝Ucs

(t４
＋ )＝Ucs(t４

－ )
针对上文推导出来的各个阶段电路元件电阻与

基尔霍夫定律推导出的微分方程组,进行数值求解.
用 MATLAB软件进行数值模拟分析,选取合理的
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物理量参数,根据实验设计对放电电压、电容量、电
爆丝电阻等参数的设置,可得到相应的计算结果.

３　放电回路影响因素分析

通过 MATLAB对放电过程的各个阶段所建立

的模型进行数值计算,针对各个放电阶段微分方程

组,以各个阶段电爆丝所需的物理量为判断标准,通
过电爆丝在放电过程自身温度随时间变化为判断不

同阶段起始时间:

T(t)＝∫０

t i２Rf

C０ρSl
dt＋t０ (６)

式中:Rf、C０———分别为电爆丝的电阻和比热;ρ、S、

l———分别代表电爆丝的密度、横截面积和有效长

度;t０———加热前电爆丝初始绝对温度[４,２３].
在模拟计算中,改变回路电阻、电感、爆丝等参

数,计算分析上述参数的变化对脉冲电流的影响.模

型中设定回路电阻为０􀆰４Ω,电介质等效电阻为０􀆰０１
Ω,回路电感为２μH,电介质等效电阻为０􀆰１Ω[１７,２１].

３．１　回路电感的影响

结果如图２所示,回路电感的变化对放电电流

的影响,选取回路中各参数为:Ucs＝２０kV,CS＝
１２８０μF,RS＝０􀆰３Ω,LS＝０􀆰５、５、２０μH.电爆丝

尺寸为d＝１􀆰１mm,l＝３０mm.从图２可知,放电

回路电感值越小,波头时间愈短,电流上升沿越陡.
当回路增加一个数量级的电感,回路电流降低的较

明显.回路电感对脉冲电流影响较大,故在系统装

置设计与构建中尽量降低回路电感[２４,２６].

图２　回路电感对脉冲电流上升沿的影响

Fig．２　Effectoftheloopinductanceontherisingedgeofthepulsecurrent

３．２　回路电阻的影响

如图３所示,反映了脉冲放电过程中回路电阻

对电流波形的影响,脉冲放电回路中各参数同上,回
路电阻RS 取值分别为０􀆰４、４、４０Ω.由图３计算结

果可见,电流的峰值受回路电阻影响较明显,当电阻

变化时,随着回路电阻的增加,电流发生了较大的变

化,回路电阻越大对应脉冲电流的幅值越小.因此,
在设备安装及设计过程中,尽量减少回路电阻.

图３　回路电阻对脉冲电流的影响

Fig．３　Effectoftheloopresistanceonthepulsecurrent

３．３　电爆丝物理性质的影响

电爆丝的不同物理特性也会影响电路的放电效

果,其物理性质主要指材料的密度、电导率、比热等,
表１列出了３种金属 Cu、Fe和 Al[４,１６]的材料物理

特性.

表１　电爆丝物理特性

Table１　Physicalpropertiesoftheelectricexplosionwire

金
属

密度/〔(１０３

kg)􀅰m－３〕
电导率/〔m􀅰
(Ω􀅰mm２)－１〕

比热/〔(１０３J)􀅰
(kg􀅰K)－１〕

电阻温度

系数/℃－１

Cu ８􀆰９６ １/０􀆰０１６８ ０􀆰３８５ ０􀆰００４３０
Fe ７􀆰８７ １/０􀆰０９７０ ０􀆰４６０ ０􀆰００６００
Al ２􀆰７０ １/０􀆰０２６４ ０􀆰９００ ０􀆰００４２３

上述几种电爆丝在几何尺寸一致的情况下,对
Cu、Fe和 Al不同金属材质的电爆丝进行数值仿真

分析,电路回路相关参数同上.如图４所示,铜丝爆

时电流的幅值较大,铝和铁电爆丝脉冲电流幅值分

别为铜电爆丝幅值的８５％和７０％.考虑成本、放电

效果等因素,显然选用铜丝作为电爆丝较为合理.

图４　电爆丝物理特性对脉冲电流的影响

Fig．４　Effectofphysicalpropertiesoftheelectricexplosionwire
onthepulsecurrent
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４　实验结果对比分析

在研究过程中构建了用于研究水中等离子体碎

岩过程的实验系统[１２,２０],该系统主要由高功率脉冲

设备,等离子体电极以及电介质组成.等离子体电

极连接高压脉冲放电设备的高低电极连接导线,固
定好岩石与等离子体电极固定架,将实验岩块放入

碎岩箱体内固定架下工字钢上,每次放电实验前在

预钻孔中加入电介质,加入量至预钻孔孔口处,放入

等离子体电极,固定好固定架,完成实验系统构建.
采用单发脉冲放电方式,针对每种破碎实验岩石,放
电实验次数会以岩石被炸开为终点(如图５所示).
记录了每次产生放电破碎的电流波形、铜丝变化情

况以及岩石破碎情况.
本文研究的目的是将电爆过程中产生的较大冲

击波用于岩石破碎.所以实验参数电压、电流需要

较大值,才能够产生足够能量.故为验证上述放电

过程机理模型的有效性,设计了４组实验,各组实验

参数如表２所示.
实验过程中测量放电电路的电流变化.将实验

图５　玄武岩和花岗岩破碎实物示意图

Fig．５　Imageofbrokenbasaltandgranite

表２　实验组参数

Table２　Parametersofexperimentalsets

实验组 电压/kV 电容量/μF 电爆丝长度/mm 电容能量/kJ

一 ２０ １２８０ ２５ ２５６
二 ２０ １２８０ ３５ ２５６
三 ２０ １２８０ ３５ ２５６
四 １５ １２８０ ３５ １４４

中测得的４组实验放电电流波形图与对应的电路电

流数值计算结果进行拟合比较,结果如图６所示.

图６　电流波形对比图

Fig．６　Comparisonofcurrentwaveforms
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　　从４组电流波形图中可知,数值计算电路中电

流与实验得到的电流波形拟合度很好,误差在１０％
左右,说明文中建立的电路放电机理仿真模型是合

理的,可以用于工程中放电参数优化与分析.
放电过程中电爆丝的变化是多个物理过程共同

作用的结果,该过程存在其他物理过程,如发光、声
波等对放电电流等参数也有一定的影响,仍需进一

步进行探究.在理论计算过程中参数的选取对电流

理论计算影响较大,不同参数选择可能导致电路产

生欠阻尼,过阻尼,临界阻尼现象,导致脉冲电流的

波动较为明显.

５　总结

本文基于水中电爆丝分段电阻模型结合各阶段

电路的基尔霍夫定律与节点电流公式计算出电流变

化过程,对电爆丝电阻变化过程进行了数学描述.
通过对比数值计算结果与实验数据,一定程度上验

证了模型的正确性.
该模型考虑了电爆丝周围电介质水在放电过程

中产生的电阻效应,通过多种电阻变化模型,可以验

证本实验过程中电爆丝在高压脉冲作用下的变化过

程以及对放电回路电流的影响;波尾后期脉冲电流

的变化情况,一定程度解释了高压脉冲在空气中形

成的等离子体通道是无阻态的,而在液体中放电形

成的等离子体通道是具有一定阻性的.
电爆丝在放电过程中是多物理量变化的过程,

该模型中忽略了等离子体作用过程中例如热动力

学,光学,电磁学等物理变化过程对实验结果造成的

误差影响,需要进一步深入研究该阶段发生的物理

过程,完善模型.
放电回路导线、测量元件等产生的阻抗会影响

由于无法准确测定所以在放电过程中实际测量电流

波形与理论计算电流波形有一定的误差.储能电容

器,放电线路产生的电感,放电开关电阻等电气元件

在放电过程中都会产生一定的阻抗,造成理论值比

实际值高.
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