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摘 要：液体中金属丝电爆炸(丝爆)不同于介质电击穿过程，涉及复杂金属相变，可产生具有更高能量效率的冲

击波，已在化石能源开发等领域取得成功应用，也凸显出在地质勘探、矿山与安全工程等领域的巨大应用潜力。

文中回顾了电爆炸冲击波技术的发展历程，基础研究方面分别从丝爆物理过程与冲击波产生机理、测量诊断和评

估方法、冲击波特性与影响因素进行阐述，并从理论与实验角度提出了现阶段面临的科学问题与技术难点；应用

研究方面简述了液体中丝爆在石化能源开发、物性研究装置、纳米材料制备等方面的应用与工程实践，给出了当

前电爆炸冲击波技术在应用中亟待解决的瓶颈问题和方向。最后，归纳提出了该技术的发展趋势和路线图。 
关键词：金属丝电爆炸；脉冲功率应用；液中放电；放电等离子体；冲击波 
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Abstract：Different from electric breakdown of liquids, exploding metal wires involves a series of complex phase transi-
tion processes, resulting in shock waves with higher energy transfer efficiency. The shock wave source based on wire 
explosions has been successfully applied in reservoir exploitation, and it also shows emerging prospects in geological ex-
ploration, mine and safety engineering, etc. This paper reviews the development and current research situation of wire 
explosion in liquids. The physics of phase transition, as well as the generation, diagnostics, influencing factors of the 
shock waves are presented. Meanwhile, the related applications in reservoir stimulation, basic physics, nano-material 
preparation, etc are introduced in detail. The key points and difficulties in future research are put forward in the aspects of 
fundamental research and industrial applications. Finally, a roadmap for the technology of exploding metal wires in liq-
uids is summarized and proposed. 
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0 引言 

金属丝电爆炸(electrical explosion of wires，简

称丝爆)是指将一定参数范围的脉冲电流注入金属

丝，在焦耳加热的作用下，金属丝急剧相变，先后

经历固态、液态、气态与等离子体态，最终发展形

成等离子体通道，同时伴随光辐射、冲击波等物理

现象，电爆炸可以在真空、气体与液体中发生，现

象差异明显[1-2]。从 20 世纪 70 年代开始，由于高功

率脉冲技术发展的需求，特别是 90 年代以来快 Z
箍缩技术的牵引[3]，电爆炸理论与技术得到飞速发

展，各类电爆炸在惯性约束聚变、脉冲光源、断路

开关、材料制备/处理等领域取得重要应用[4-5]。 
与真空或气体介质相比，一方面，液相介质中

金属丝电爆炸更加均匀、沉积能量更高、无冕层形

成、极性效应不显著[6]，这对研究金属相变过程与

物性带来了方便；另一方面，液相介质(例如水)的
弱可压缩性与高密度特性，使得小的体积扰动带来

大的压力变化，因而液体中丝爆冲击波具有峰值压

力高、衰减小的特点，是产生强冲击波的重要技术

手段。 
在液电冲击波工业应用上，最初液体中金属丝

电爆炸常笼统地归为液电效应的一种，在解广润先

生编译的《电水锤效应》一书中，将金属丝电爆炸

归为“热爆”法，即冲击电流使金属丝过热而爆炸，

这种方法能够在金属工件附近实施放电[7]。其他涉

及液体中金属丝爆的报道，如液电成形、电火花震

源等，液体中金属丝爆常与液电效应一并提及，或

作为液电技术的补充[8-9]。但是，电爆炸后爆炸产物

扩散至环境介质，不能直接实现重频运行，需要附

加换丝机构，因而在早些年的工程应用中没有实现

广泛使用。 
在基础研究方面，液体中金属丝电爆炸逐步深

入，涉及领域不断拓展。1960 年，Martin E A 报导

了利用金属丝诱导水中长间隙击穿产生高温高压力

的电弧等离子体[10]。1970 年以来，随着电爆炸物理

装置、特别是断路开关的发展，液体中金属丝电爆

炸的开断特性也得到了充分研究[11]。1980 年代以

来，对温稠密等离子体(warm dense matter, WDM)
的研究掀起热潮，由于脉冲电流驱动水或毛细管中

金属丝电爆炸能够在较宽参数范围内产生温稠密的

金属等离子体，同时能够直接获得等离子体电导率，

推动了液体中金属丝电爆炸技术在获取非理想等离

子体物性参数方面的应用[12-13]。2000 年代以来，利

用液体中金属丝电爆炸制备材料的相关研究不断涌

现，Cho C 指出该方法制备的纳米颗粒分布要优于

气体氛围情况[14]，Gao X 等人近期报导了利用水介

质中碳纤维的爆炸制备微纳金刚石[15]。与此同时，

针对水中金属丝电爆炸冲击波效应的基础物理特性

研究迅速开展，推进了各类数值计算与诊断技术不

断进步；在负载构型上，经历了从金属单丝到金属

丝阵的不断进步与演变[16]，其中，利用液体中金属

丝阵内爆冲击波产生温稠密等离子体或进行冲击载

荷加载受到越来越多的关注[17]。 
随着储能和功率电子技术的不断进步，特种高

功率脉冲电源和送丝机构(重复频率的实现)不再成

为制约金属丝电爆炸应用的主要工程难题，金属丝

电爆炸的高冲击波能量转换效率与可控性受到越来

越多青睐。近年来，液体中金属丝电爆炸在化石能

源开发领域的应用重新受到关注，特别是在在煤层

气、页岩油等非常规油气的开采中取得成功应用与

推广[18-20]。同时，得益于多年的丝爆基础研究，人

们对电爆炸的物理图像有了更为深入的认识，金属

丝电爆炸过程的调控手段发展更加成熟，使液体中

金属丝电爆炸冲击波调控技术展现出巨大的需求适

应潜力。在安全工程领域，火工品的使用愈发受限，

高储能下的金属丝爆能够产生与火炸药相比拟的冲

击波强度，且更为安全可控，将在越来越多的场合

下成为火工品的理想替代。可以预见不久的将来，

液体中金属丝爆将在更多领域有所作为，取得应用

与推广。本文在作者多年的工作基础上，结合参考

文献，从液体中丝爆的基础研究和水下冲击波源技

术研发两个角度介绍该方向的研究现状和发展趋

势，希望能给读者以参考，吸引更多青年学者投入

到电爆炸相关基础与应用研究中来，促进液相介质

中电爆炸在基础、技术和应用研究中的发展与进步，

在能源、国防等领域更好地服务国家战略需求。 

1  液体中金属丝爆过程及其冲击波效应 

1.1 液体中金属丝电爆炸的过程 

液体中金属丝电爆炸是液相脉冲放电的一种，

因冲击波现象与液电效应类似，一般与液电效应一

同论述，但两者机理上有所不同。传统意义上液电

效应一般指水中电极间隙的电击穿，与之不同，液

体中金属丝爆在间隙两电极间预置金属丝，可为放

电电流提供初始通道，消除放电时延与抖动(使得冲
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击波时延可控)，有助于降低预击穿能量损耗、提高

放电/冲击波的可靠性、稳定性和一致性、提升冲击

波能量转换效率，可达 24%[21]。图 1 给出了水间隙

击穿(8 mm 间隙)与水中金属丝电爆炸负载(6 cm 金

属丝)特点以及典型放电波形的差异[22]。两者都是在

同一脉冲电源驱动下进行的，但水间隙经历了数十

微秒的放电通道起始–形成–发展过程后主放电才发

生，见图 1(a)；而金属丝负载则无此过程，放电通

道在金属丝及其爆炸产物中形成，其间金属丝经历

了复杂相变过程，电导率也相应发生急剧变化，是

典型的非线性电阻负载，表现为图 1(b)中更为复杂

的放电波形。可以看出，击穿水间隙或者说在水介

质中形成流注通道并不容易，这个过程会消耗相当

的能量，且放电通道的发展不可控，难以形成实现

长间隙击穿，而金属丝可以很容易在较低电压下(数
kV)实现数厘米量级间隙的击穿。 

Tucker T J 等人根据丝爆放电参数变化的特征，

人为地将电爆炸过程分为固态加热、液化、液态加

热、气化(含相爆)、击穿、等离子体 6 个阶段[23]，

例如气化阶段金属–绝缘转换过程中电阻的骤升，表

现为负载电压的快速上升和回路电流的下降，而击

穿/电离发生后，电阻下降，回路电流上升(储能充

足时)。水介质中丝爆被认为能够实现较为均匀的相

变，但实际上复杂的气化过程以及不稳定性，使得

金属丝负载从液态加热开始变得并不均匀，这些阶

段之间的界限变得模糊，甚至等离子体通道形成后

气化过程仍在进行，比如形成等离子体–金属蒸汽混

合物[24]。图 2 给出了金属丝爆气化过程示意，以及

放电过程中的通道膨胀、冲击波的情况[25-27]。可以

看出，金属丝气化阶段体积发生巨大变化，从数十/
百微米量级变为数毫米量级，产生冲击波，放电通

道本身也会产生光辐射。但是，相爆、冲击波与光

辐射这些物理过程并不能精确地反映在电压、电流

波形上，Tucker 模型“唯象”的划分只能作为参考。 
以冲击波的产生、传播为关注点切入可以对液

体中金属丝电爆炸过程进行更合理的划分，图 3 给

出了水中铜丝电爆炸电压电流与通道膨胀过程示意

图[28]，图中 P1对应上述固态加热阶段，金属丝直径

变化较小，无冲击波形成；P2对应上述液化到气化

过程(相爆发生前)之间的阶段，体积增加，并产生

弱压力波；P3 对应相爆(快速剧烈气化)阶段，在此

阶段强冲击波开始产生；P4表示从电压峰值到冲击

波–爆炸产物分离的这段时间，P5 表示分离后的阶 

 

图 1  水间隙和水中金属丝负载结构和典型放电波形比较[22] 

Fig. 1  Load structure and discharge waveforms of a water gap 

and exploding wire[22] 

 

图 2  金属丝爆气化过程示意以及放电过程中的通道膨胀、

冲击波情况 

Fig.2  Schematic of vaporization in exploding wire, and situa-

tion of channel expansion and shock wave during discharge 
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段。这种分法围绕冲击波形成为核心，强冲击波开

始于相爆，并追赶合并之前的弱压力波，在电压下

降沿冲击波与爆炸产物分离。 
除了冲击波效应，电爆炸等离子体的光辐射效

应也不可忽视，在一些场合中，这种脉冲强光可以

被用来驱动含能材料起爆[29]。但一般地，在液相介

质的包覆与束缚作用下，电爆炸等离子体的光辐射

行为表现出一定“特殊性”，一是滞后(热惯性/弛豫)，
在放电结束后，仍持续相当长一段时间；另一是光

谱以连续谱为主，甚至有吸收谱。因此，几乎无法

从光谱诊断上得到有价值的电爆炸等离子体信息，

或者说测得的信息仅反映了爆炸产物–介质界面状

态的信息[30]。对此不难解释，以水中电爆炸为例，

由于水介质的束缚，爆炸产物膨胀速率在 0.1 mm/μs
量级(如图 3)[28]，比空气中情况小一个数量级，这

样缓慢的“膨胀”造成的结果是在放电能量快速沉

积的阶段，放电通道几乎处于较高密度状态(非光学

薄)，放电通道内部的光不能有效辐射出来，而金属

等离子体不能有效地与周围介质碰撞冷却，因而高

温的等离子体状态(表现为光辐射)在放电结束后依

然能够持续很久[27]。 
1.2 液体中金属丝电爆炸的冲击波效应 

1.2.1 冲击波的产生机制与特点 
液体中金属丝电爆炸过程中的冲击波产生与

能量转换机制十分复杂，目前尚未有完备的理论进

行描述。对于水下爆炸，其冲击波特征参数可以由

峰值压力、比冲量、正压作用时间(衰减时间常数)
来表征[31-32]。实验发现，脉冲功率驱动源、介质环

境参数、金属丝参数与材质等因素对冲击波参数都

有影响，且不同因素之间可能是耦合的、非线性的。

人们一直试图寻找放电参数与冲击波参数之间的关

联性，例如描绘研究沉积能量及其速率、峰值电压、

初始储能与冲击波压力、特征时间、能量之间的关

系，但是不同实验之间结果差异很大，目前只能获

得特定条件下的趋势性描述或经验公式，亟待建立

电爆炸冲击波特性的一般性理论。 
从物理过程上看，液体中金属丝电爆炸可以近

似看做一个向外膨胀的柱状活塞，只要有足够快的

加速(体积突变)过程，就会产生冲击波，体积变化

一般对应相变的发生。而金属丝的相变是复杂的，

因而整个电爆炸过程可以产生强弱不同的、时空上

有一定次序的多个冲击波。图 4 给出了消声水池(无
反射)中定点测得的电爆炸冲击波的压力波形随时 

 

图 3  以冲击波产生为关注点的电爆炸过程阶段划分 

Fig.3  Stages of an wire explosion based on shock wave  

generation 

 

 

图 4  消声水池中的金属丝电爆炸冲击波压力波形 

Fig.4  Pressure waveforms of shock waves generated by wire 

explosion in an anechoic tank 

 
间变化的曲线[25]。除了由于金属丝快速膨胀阶段产

生的主冲击波外，在放电结束后，金属丝爆炸产物

形成的气泡会继续存在一段时间，气泡脉动也会产

生压力波，但较主冲击波弱很多，一般关注较少。 
通过图像诊断与放电波形联合，可以判断冲击

波波阵面的时空演化。以色列理工学院的 Krasik Y 
E 课题组关注相变过程的冲击波，基于条纹图像，
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发现相爆炸开始前，金属丝会产生 3 个弱的冲击波，

分别来源于固–液相变、气化早期过程中体积小幅度

突增，而相爆发生后，会产生一个强的冲击波，追

赶并合并前序弱冲击波[33]。清华大学王新新课题组

通过改变系统储能的大小，测量了液化过程的弱冲

击波，以及增加储能后弱冲击波被相爆强冲击波合

并的过程[34]。除相变过程外，有电流间歇情况的电

爆炸，可以观测/探测到两组冲击波，图 5 给出了该

过程的示意。通过改变电流间歇的长短，可以对这

两个冲击波的时序进行调制，当电流间歇较短时，

两组冲击波会在源区附近逐渐合并，在远场区将仅

能测到一个冲击波。 
但是，大部分研究仅关注了电爆炸冲击波波阵

面的时空演化情况，即通过图像诊断结果判断哪个

阶段产生了冲击波。然而，电爆炸冲击波的形成过

程是复杂的，波阵面后的能量/密度分布很难通过光

学手段确定。显然，通过冲击波波阵面的时空演化

情况仅能获取部分冲击波信息，近期实验表明，不

同驱动源与负载条件下，冲击波波形显示出更为复

杂的特征，例如冲击波脉宽呈现出与系统储能一定

正相关关系。也就是说，液体中电爆炸冲击波的形

成，不仅依赖于早期相爆过程，更与放电过程等离

子体行为密切相关，在高储能下(百 kJ 以上)，等离

子体发展过程对冲击波影响将不可忽略。对于工程

应用，不仅需要知道冲击波幅值，更要知道其冲量、

能量、频谱等参数，以便针对不同需求，对冲击波

进行优化或定标，目前对此研究尚不充分。 
1.2.2 冲击波的测量与诊断 

与化学爆炸相比，电爆炸是一种物理爆炸，其

特点是爆炸过程短暂(微秒甚至纳秒)，爆炸产物膨

胀迅速但很快趋于平缓，最终冲击波前沿陡、幅值

高，但波阵面之后压力很快下降，因此丝爆冲击波

的高频分量丰富，这给信号的准确测量带来困难。

一般采用光学方法(间接方法)或压力探头(直接方法)
对冲击波进行诊断，两种方法各有优劣。 

光学方法一般采用流场诊断的阴影法，用闪光

灯或激光作为背光，高速/分幅相机或条纹相机作为

记录设备，通过成像系统，将不同时刻冲击波的半

径记录下来，得到放电通道与冲击波波阵面的轨迹

(r-t 曲线)，结合水介质的状态方程，计算冲击波的

幅值，这种方法被称为飞行时间法(time of flight，
TOF)。飞行时间法的优点在于非接触测量，理论上

能够准确地获得冲击波的幅值，但无法获得波阵面

之后的冲击波参数。基于激光探针的纹影法

(Schlieren)是在阴影法的基础上在成像系统中加入

刀口(光阑)，使得成像能够反映出电爆炸放电通道

的密度分布信息[35]。图 6 给出了高速相机记录的水

中铜丝电爆炸冲击波传播过程的阴影图像，图中标

注了距放电起始时刻的时间，通过记录不同时刻的

放电通道与冲击波波阵面位置，便可推断其参数。 
压力探头方法一般基于压电材料，如压电陶

瓷、电气石、聚偏氟乙烯等，但是这些探头具有一

定尺寸，机械上很难兼顾高强度和高频率响应，一

般高频最高到兆赫兹量级，因此无法准确测量冲击

波压强信号中相当一部分的高频分量，将引起较大

的测量误差。图 7 给出了水下爆炸常见的 PCB138
探头和 Müller-plate 探头对冲击波压力自由场的测

量结果[25]。 
可以看出，不同压力传感器对同一冲击波的响

应并不相同，这是由于探头的频率响应不同导致的。

为解决该问题，Krasik Y E 课题组提出了冲击波波

形重建的方法，旨在对探头采集的冲击波压力波形

进行恢复[36]。西安交通大学的张永民课题组对该方

法进行了完善，可以更为准确地估计冲击波峰值压

力与能量，同时尝试了利用压力探头进行 TOF 方法

的可能性[37]。 

 

σ(t)、p(t)、ni(t)、T(t)分别为电导率、压强、数密度、温度 

图 5  具有放电电流间歇情况的冲击波产生过程示意图 

Fig.5  Pressure waveforms of shock waves generated by wire 

explosion in an anechoic tank 

 

 

图 6  冲击波传播阴影法高速摄影图片 

Fig.6  Shadow images captured by high-speed camera for 

shock wave propagating 
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图 7  两种水下冲击波探头对同一电爆炸冲击波的测量结果 

Fig.7  Measuring of shock waves with two different probes for 

underwater pressure sensor 

 
1.2.3 冲击波的特性与评估 

电爆炸冲击波参数受到多种因素影响，涉及到

复杂的相变与膨胀过程，人们很早就试图建立金属

丝爆特征参数(例如沉积能量)和冲击波效应之间的

关联性，但一直没有定论。一种可行的方法是通过

磁流体模型进行计算，从室温开始计算到等离子体

阶段(“冷启动”)，但是计算依赖于物理过程上的

合理简化以及准确的物态方程[38]，在冲击波特性的

获取上不易实施。 
近些年人们从实验角度开展了诸多冲击波特

性研究，给出了特定条件下电源参数、金属丝尺寸、

放电参数与冲击波参数之间的部分规律[39-40]，并提

供了一些经验公式[41]。不难理解，提高金属丝电爆

炸等离子体形成前的能量沉积有助于提高冲击波的

强度，包括使用更快的脉冲电流源提高过热系数[42]，

或使用更大质量的金属丝使得大部分系统储能用于

金属相变[43]，但只是一个趋势性描述，更为细致的

放电参数与冲击波参数之间的量化描述十分困难，

有待更为深入的研究。 
对于水间隙击穿产生的冲击波，前苏联的德拉

卜金娜根据流体动力学的基本方程式对气体中放电

产生冲击波的原理进行过计算，任格尔曼将这些计

算应用于液体得到了水中放电产生冲击波初始峰值

压力 ppeak的计算式为[7] 

 peak
wp
T
ρβ
τ

=  (1) 

式中：β为复杂积分，在水中取值为 0.7；ρ为水的

密度；τ为冲击波的前沿；T 为冲击波的底宽；w 为

放电通道单位长度上放电电流的总能量。 
然而，由于金属丝电爆炸过程涉及金属相变与

水介质的耦合，情况更为复杂，目前仍没有该类经

验性公式出现。虽然 Zhou H 等人通过对千焦量级

储能下大量金属丝电爆炸实验数据的总结，给出了

百微米量级直径、厘米量级长度金属丝电爆炸放电

参数与冲击波参数之间的关联性[41]。但是，目前对

于更高储能、更大直径的金属丝负载，相爆后类电

弧(arc-like)过程的能量沉积仍很高，对冲击波的贡

献将不能忽略，不同阶段、不同物理过程中冲击波

能量耦合机制仍不明确，电爆炸与液电效应之间机

制的异同也有待更深一步挖掘。 
1.3 影响液体中金属丝电爆炸冲击波行为的因素 

除了脉冲电源和金属丝参数的配合外，金属丝

材质和环境介质也对液体中金属丝爆的冲击波行为

存在显著影响，引起了人们的关注。从目前已有的

研究来看，影响液体中金属丝电爆炸冲击波行为因

素主要如下所述。 
1.3.1 金属丝尺寸与最佳匹配 

经研究发现，金属丝气化过程对冲击波贡献显

著，为产生特定储能下的最强冲击波，需要在确保

负载完全气化的前提下(大于其原子化焓)，使金属

丝的质量(驱动质量)尽可能大，即存在脉冲功率驱

动源和金属丝参数之间的优化与匹配问题。为了尽

可能高效地获取更强冲击波，需要考虑以下两点： 
1）金属丝质量应尽可能大，即在驱动源允许

的范围内，尽可能长或粗；然而，长金属丝需要考

虑系统是否能够耐受金属丝相变时产生的数倍或十

数倍的过电压(相比于充电电压)，同时长金属丝相

变很难均匀，相变及热应力等因素会使得部分区域

首先相爆或击穿形成等离子体；粗金属丝的问题在

于可能的集肤效应使得加热不均匀，而更低的电流

密度也使得能量沉积速率更低，后续的磁流体不稳

定性也更严重。因此，在考虑集肤效应、系统绝缘

水平、磁流体不稳定性等因素的前提下，金属丝尺

寸的选取不可能无限制增加。 
2）脉冲电流尽可能快，即脉冲功率驱动源能

快速将能量加载到金属丝上；众所周知，快脉冲驱

动下金属丝过热系数更高，爆炸初始冲击波更强，

但是，同样需要考虑集肤效应、驱动源内阻等问题。

以电容储能型脉冲功率源为例，纳秒或亚微秒脉冲

一般是高电压、小电容的放电，如果要储存数百焦

耳的能量，充电电压可能需要到百千伏量级，快放
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电的过电压更明显，绝缘裕度要足够；从工程实践

来看，微秒尺度的脉冲功率电源能够驱动更大质量

的金属丝，同时不稳定性的影响不甚明显，系统绝

缘要求低，容易紧凑小型化，是未来液体中金属丝

电爆炸的发展趋势。 
综合考虑上述因素后，自然要考虑金属丝尺寸

与系统储能的最佳匹配(optimal mode)与能量转换

效率的问题。能量转换效率有两个环节，从储能到

金属丝负载的沉积能量 η1，以及从沉积能量到冲击

波能 η2，沉积能量一般表现为阻性沉积，与液电效

应类似[44]。一般来说，需要明确储能大于金属丝完

全气化所需的能量(储能下限)，保证相爆能够正常

发生，否则不能产生较强的冲击波。从放电波形来

看，在相同储能下，达到最佳匹配的情况时(最高的

冲击波产生效率)，放电电流波形是非周期形式的，

也就是说大部分储能用于金属相变或产生温稠密等

离子体，这时往往能够产生最强的冲击波。 
1.3.2 金属丝材质的影响 

液相介质的高密度与介电强度对阻碍金属丝

表面过程，即使是钨丝电爆炸也不会形成明显的芯–
晕结构，这是由于环境介质抑制了钨丝表面的电子

发射过程[45]。虽然在形貌演化上，不同材质金属丝

的差异并不显著，然而物性参数、特别是热力学参

数的差异，仍然使得通道膨胀轨迹不同，冲击波参

数也有差异，体现在[46]： 
1）低熔点金属(Al，Cu，Ag，Pt 等)制成的金

属丝在电压峰值前的沉积能量为其原子化焓的 2 倍

以上，通常能够产生较强的冲击波，其中铜丝、铝

丝能够产生的冲击波最强。 
2）高熔点金属(Nb，Mo，Ta，W，Re 等)制成

的金属丝大量沉积能量被用于气化，不能产生足够

强的冲击波，但能够产生较强的光辐射。 
3）化学性质较为活泼的金属(Al，Fe，Ti 等)

在电爆炸过程中与水发生反应，伴随强烈的光辐射，

且化学反应释放的热量能够加速金属丝相变过程。 
1.3.3 环境介质的影响 

作为冲击波源，实际工程中金属丝周围的环境

可能极为复杂，除了介质种类不同，还有介质状态

的巨大差异，例如实际井下或深海可能遇到的高温、

高电导率、以及高静压力液体介质的情况，其影响

主要体现在[47-49]： 
1）金属等离子体与介质的反应(燃烧、爆燃)

在某些条件下能够对冲击波起到增强作用，例如铝

丝在甘油介质中的电爆炸。 
2）高密度的液体(如 85%钨酸钠溶液，3g/cm3)

能够提高沉积能量，但是对于冲击波的强度没有明

显的提升作用。 
3）具有较高电导率的介质(如 NaCl 溶液)等效

于在金属丝旁并联电阻，对金属丝的能量沉积有分

流作用，金属丝能够耐受一定程度的分流而继续爆

炸，因此能够在较高盐度的环境下工作。 
4）静压力对于相爆过程几乎没有影响，一般

条件下，介质环境静压力比放电通道压力小一个数

量级或以上，但是介质的高压力将对通道后续的膨

胀过程产生显著的抑制，因此产生的冲击波参数将

有所不同。 
总体而言，高压里水环境(注水井和深海)有利

于电爆炸过程和冲击波的输出，高静水压有利于绝

缘性能的提升，但是污水(深海盐水、油井中含油污

水)环境对强冲击波产生有很大的不利影响。对于高

静水压，甚至近临界/超临界液体介质中的电爆炸物

理现象，迄今鲜有报导。但是可以确定的是，由于

金属的临界状态，如临界压力、温度远高于一般液

体，因此相变特征可能有差异，但相爆与冲击波仍

可以发生。 

2  液体中金属丝电爆炸的应用和发展趋势 

2.1 液体中金属丝爆在化石能源开发方面的应用 

液体中金属丝电爆炸放电稳定性高，冲击波可

再现性好、能量转换效率高，同时由于电压直接施

加在低阻抗金属丝上，绝缘结构承受高电压脉冲时

间短，可大大减少异常放电等故障的发生；同时污

水中电击穿存在击穿延迟、能量泄漏等固有缺陷，

使得能量更有效地沉积到金属丝负载上[19]。正因为

这些优点，该技术从油井解堵，到储层增透，再到

非常规油气开发，都有十分广泛的应用。近年来，

西安交通大学对该技术开展了系统全面研究，并实

施多项工程应用，取得了显著成效，见图 8[50-51]。 
该技术的优势在于放电可靠性高、绝缘要求低

和能量转换效率高，设备与材料也是本质安全的，

工程难点是在不同应用环境中实现稳定可靠的爆炸

丝输送与安装。实验室与工程实践中发现，无论采

用水中电击穿还是金属丝电爆炸产生冲击波，所输

出冲击波能量都仅依赖于装置的储能，而油气井(孔)
中空间有限，装置储能提高受到限制，制约了该技

术的进一步发展。为进一步提高冲击波强度，西安
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交通大学张永民等人提出将含能材料包裹在金属丝

周围，利用金属丝电爆炸产生的等离子体、冲击波

以及强电磁辐射等效应驱动含能材料释能的技术。

图 9 给出了 3 种基于脉冲放电负载的致裂效果[22]。 
总体而言，在化石能源的开发中，液体中丝爆

冲击波产生技术安全、稳定，高频分量丰富，在致

裂上有助于产生复杂裂隙，具有一定特色。在工程

应用上，一方面需要重复频率，另一方面需要有尽

可能宽的冲击波参数调节范围，以满足不同储层的

需求。然而，金属丝本身依赖相爆过程引导的冲击

波，无论是强度、还是频谱，可调范围都相对有限。

特别地，金属丝复合含能材料爆炸的方法，不仅能

够实现冲击波的增强，还可以大幅提高冲击波的可

控可调性，是实现储层增透改造的有效手段，也是

电爆炸技术在化石能源领域应用的发展方向。 
2.2 液体中金属丝爆在基础物理研究中的应用 

2.2.1 温稠密等离子体与金属物性参数 
液体中金属丝电爆炸可用于以温稠密等离子

体为代表的物性参数研究。温稠密等离子体

（WDM）是一种介于凝聚态、气体、理想等离子

体之间的物质状态，也被称为非理想等离子体/强耦

合等离子体，在这个区域中，库伦作用与电子简并

都不能忽略，经典的等离子体与凝聚态理论无法进

行描述，需要对其物态方程、输运参数等进行研究。

此外，该区域中的金属−绝缘（Metal-insulator 
Transition）转化、等离子体参数、临界点相变等问

题也受到了广泛的关注。 
温稠密等离子体产生手段有很多，常见的有飞

片碰撞对物质的冲击压缩、炸药内爆、金属丝电爆

炸、脉冲激光打靶等。其中金属丝电爆炸容易实现，

既可以直接测量温稠密等离子体的电导率，又可以

获得多种金属的相变、超临界状态，是温稠密等离

子体研究的重要手段。液相介质或毛细管中的电爆

炸被认为可以产生较为均匀的圆柱状金属等离子 
体[13]，在电爆炸产物扩散开之前，爆炸产物处于温

稠密等离子体区域，可以方便地测量温密金属等离

子体的电导率。实际上，如果金属丝表面过程不显

著（如沿面击穿），金属丝电爆炸过程的电导率变化

实质上是金属跨越温密区域转变为金属等离子体的

自然结果[52]。 
近年来，利用水中金属丝电爆炸研究温稠密金

属等离子体的文献不断涌现，大部分用于对电阻率

模型与物态方程(equations of state, EOS)的修正，这 

 

图 8  液体中金属丝电爆炸在化石能源开发方面的应用 

Fig.8  Application of wire explosion in liquids to reservoir 

exploitation 

 

 

图 9  3 种典型冲击波源作用下煤样的致裂效果比较 

Fig.9  Fracturing effect of coal samples under three kinds of 

shock wave sources 

 
要求在实验上对于金属丝放电参数与动力学过程的

精确测量。 
2.2.2 冲击波物理 

如前所述，与化学爆炸相比，液体中丝爆产生

的冲击波更加安全可控，同时冲击波源的形状可以

自由设定(丝阵)，具有其特色与优势，在冲击波物

理领域受到越来越多的关注。利用金属丝构成不同

形式的金属丝阵，可以产生不同形式的冲击波，如

平面型丝阵产生平面冲击波、圆柱型丝阵产生柱状

汇聚冲击波、球型丝阵产生更强的汇聚冲击波[53]，

图 10 给出了一种柱型丝阵负载与汇聚冲击波示意。 
对于平面型丝阵负载，一般认为在源区可以得

到比较规则的平面冲击波，可以用于冲击波参数的

诊断与估计。对于圆柱或球形丝阵，冲击波在汇聚 
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图 10  圆柱型丝阵负载与汇聚冲击波 

Fig.10  Cylindrical wire array and converging shock wave 

 
时会越来越强，波阵面速度越来越快，密度越来越

高，最终达到百 GPa 或 TPa 量级的极端状态，形成

温稠密等离子体。此外，这种强冲击波也可以用于

冲击压缩加载[54]。近几年，帝国理工学院[49]、以色

列理工学院[54]、清华大学[55]、北京理工大学[56]等单

位在这方面开展了大量研究，许多形式新颖的液体

中电爆炸负载与冲击波源被相继报导。 
2.3 液体中金属丝电爆炸在其他领域的应用 

2.3.1 纳米材料制备 
金属丝电爆炸产物快速膨胀，与周围低温介质

碰撞损失能量，冷凝形成细小颗粒[57]。调节电爆炸

的放电参数与介质参数，可以获得不同粒度分布纳

米粉体，平均粒度最小可以达几十纳米量级[58]。近

年来有不少关于液体中金属丝爆制备纳米粉末的报

道，如水、液氮、乙醇等，由于液体中丝爆沉积能

量更大，相较于气体氛围可以得到更细的纳米粉末。 
2.3.2 液电成形 

液电成形是基于液相介质中间隙击穿或金属

丝电爆炸产生的冲击波对零件进行冲击作用，将零

件压缩到所需的模具上，使之成为所需的形状。其

优点在于成形速度快、质量高，易于实现机械化、

自动化等优点，已成为高速成形技术中重要手段之

一[59]。在更为精细的加工环节中，有望通过冲击波

的调控，将成形技术用于尺度更为精细的加工中去。 
2.3.3 震源与声源 

液体中金属丝电爆炸是电火花震源负载的一

种[60]，具有能量转换效率高、冲击波频谱宽的特点，

也更能够适应高压、高电导率的环境，但是难点在

于重复频率的实现和频率的调制。 
2.3.4 矿山开采工程 

2020 年 8 月，在中国工程科技论坛暨“煤炭安

全智能精准开采协同创新组织”成立三周年学术研

讨会上，邱爱慈院士提出了“重复可控冲击波技术

用于煤炭开采中的实践与设想”，提出了丝爆冲击波

技术在矿山开采上应用这一设想与实践路线。 

3  液体中金属丝电爆炸发展路线图 

在过去几十年间，液体中金属丝电爆炸经历了

从早期工程实践，再到基础研究，再到变革性工程

技术的历程，液体中金属丝电爆炸的基础研究与工

程实践相辅相成。基础研究为工程实践提供理论基

础，工程实践引导基础研究不断调整理论突破点。

现阶段，金属丝电爆炸的研究，无论是在基础科学

还是工程实践都存在相当大的发展空间，是充满活

力的理论实用型研究领域。 
从基础物理研究来看，液体中金属丝爆仍然是

温稠密等离子体研究的重要环节，是探索新材料制

备的有效技术手段，也在冲击波物理的研究中扮演

越来越重要的角色。在实验(诊断)技术方面，丝爆

过程中冲击波和等离子体参数的准确时空测量仍然

需要更为精细深入的研究。 
结合相关工程实际需要来看，液体中金属丝电

爆炸发展重点应该是围绕冲击波可控、重频技术开

展，面向石油天然气工程、矿山开采工程、震源、

冲击波物理等方面的迫切需求，研究高强度冲击波

产生新机理、小型化高功率可重复脉冲源、等离子

体驱动综合能量转换系统等研究，研发一系列重复

可控冲击波产生装备等。 
液体中丝爆发展近中期目标是：(1)探索百 kJ

级储能下电爆炸冲击波特性与能量耦合机制；(2)完
善丝阵电爆炸技术；(3)金属丝复合含能材料爆炸技

术。中长期目标是：(1)开发用于大型汇聚冲击波的

高功率、大容量脉冲功率驱动源与冲击波诊断系统；

(2)可用于极端工况下金属丝复合含能材料爆炸的

特种脉冲功率电源与冲击波系统源，开拓非常规油

气、地质/海洋勘探等利用领域。长远目标则是发展

脉冲功率技术在国防、能源环境领域的更多应用。

图 11 给出了液体中金属丝电爆炸发展路线图。 

4  结论和建议 

对液体中金属丝电爆炸的关键物理过程进行

了介绍，回顾了当前液体中金属丝电爆炸的主要工

程应用，主要结论如下： 
1）冲击波是液体中金属丝电爆炸技术的核心， 
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图 11  液体中金属丝电爆炸技术发展路线图 

Fig.11  Roadmap of wire explosion in liquid medium 

 

大部分应用都围绕冲击波展开，实现重复频率、波

形可调的冲击波是液体中金属丝电爆炸的工程实践

基础。 
2）液体中金属丝电爆炸在等离子体物理、冲

击波物理领域的应用十分广泛，但机理研究不够丰

富、细致，特别是工程应用中的新问题亟待解决。 
3）当前液体中金属丝电爆炸应用研究多集中

在化石能源开发领域，其他领域放电冲击波源多以

电火花为主，液体中金属丝电爆炸应用推广空间大。 
但是，迄今针对液体中金属丝电爆炸的研究与

实践中所用脉冲功率源储能基本在 5 kJ 以下，对于

数十甚至百 kJ 级储能下的金属丝电爆炸物理过程

与效应的研究报道甚少，其待研究的内容更加丰富，

应用前景也更为广阔。 
重点发展建议如下： 
1）液体中金属丝电爆炸冲击波特性与能量耦

合机制，开展 kJ 至百 kJ 量级储能下、不同参数金

属丝负载的冲击波行为研究，寻找放电参数与冲击

波参数的关联性，探寻不同能量加载过程金属丝负

载冲击波能量耦合机制，给出工程用经验模型。 
2）金属丝复合含能材料爆炸技术，这项技术

是实现冲击波参数在大范围内调节、实现可控的重

要途径，兼具金属丝电爆炸的易控和化学爆炸威力

大的优势。这样一来，有望在非常规油气开发、机

械加工、声纳、冲击压缩方面有更进一步的应用。 
3）金属丝阵电爆炸技术，这项技术能够通过

调节金属丝阵的构型实现不同的冲击波加载形式，

产生更强的内爆冲击波，有望在国防领域取得更多

应用。 
4）金属丝相变模型与物性数据库建设，水中

金属丝电爆炸是研究物性参数有力工具，但长期以

来数据库难以获取，阻碍了基础研究进一步进行，

通过制定标准化实验条件，对金属丝电爆炸过程中

的物性变化进行测量，将有效弥补这一短板。 
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