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Экспериментально показано наличие радиального и аксиального механических возмущений в металличе-

ских проводниках в виде цилиндра и плоской пластины, возникающих вследствие протекания разрядного

тока миллисекундного диапазона. Амплитуда возникающих механических возмущений в проводниках в

твердой фазе носит колебательный характер. Радиальную компоненту механического возмущения следует

рассматривать как одну из причин возникновения магнитогидродинамической неустойчивости с модой m = 0

и соответственно страт при электрическом взрыве проводника. Представлены результаты электрического

взрыва цилиндрического проводника и плоской фольги.

Введение

Открытие феномена электрического разряда (ЭР) и

взрыва проводников (ЭВП) и сопровождающие при

этом различные физические процессы, в частности ге-

нерация мощного импульса механического воздействия,

принадлежит П. Лейн и Дж. Пристли (1767−1769 гг.),
а также Nairne [1] (1774 г.). На сегодняшний день нет

однозначного понимания и полноценной интерпретации

возникновения и развития электрического взрыва. Од-

ной из особенностей протекания электрического взрыва

проводников, известной с 50-х годов прошлого сто-

летия [2], является возникновение страт — периоди-

ческой структуры, представляющей собой чередование

плотности взрываемого вещества, перпендикулярно на-

правлению разрядного тока. Явление стратообразования

также наблюдается и при протекании электрического

разряда [3,4] в плазме газовой среды. Процесс зарож-

дения, формирования и эволюция страт также сего-

дня не имеет полного представления у исследователей

и не находит однозначного понимания в современ-

ной литературе. На сегодняшний день представляется

несколько механизмов данного явления. Авторы [5,6]
предлагают рассматривать причину образования страт за

счет возникновения магнитогидродинамических (МГД)-
неустойчивостей перетяжечного типа с модой m = 0 и

винтовых с модой m = 1. В работе показано, что МГД-

неустойчивости наблюдается как в жидких проводниках,

так и в проводниках, находящихся в твердой фазе.

Возникновение перетяжек в токонесущих плазмоподоб-

ных средах экспериментально наблюдали, в частности,

авторы [7] с использованием In–Ga-эвтектики. Также

можно привести пример проявления стратообразования,

которое наблюдалось автором [8] вследствие изменения

рельефа поверхности проводника с возникновением пе-

ретяжек типа
”
бусинок“ при протекании по нему экстре-

мального тока миллисекундного и большего временного

диапазона. Явление образования страт рассматривалось

авторами работы [9], в которой предложен механизм пе-

риодического формоизменения микропроволоки с при-

влечением синергетической концепции. Одним из других

механизмов стратообразования предлагается рассмат-

ривать возникновение и развитие при ЭВП перегрев-

ных (тепловых) МГД-неустойчивостей [10–12], которые
наиболее ярко выражены при значительных величинах

плотности тока и быстрых режимах протекания элек-

трического взрыва проводника.

Целью настоящей работы является эксперименталь-

ное исследование механических возмущений, возника-

ющих в металлических проводниках при протекании

разрядного тока, которые способствуют возникновению

страт при электрическом взрыве последних.

Математическое описание
МГД-неустойчивостей

В настоящее время в литературе представлено

несколько вариантов классификации режимов ЭВП.

В частности, один из оригинальных и оправдывающих

себя подходов предлагается авторами [13], который

базируется на соотношении звуковой, альфвеновской

скорости и времени энергии сублимации и позволяет

выделить области параметров взрыва:

cA > cs и rw/cA < τ1 — доминирование магнитных сил

сжатия,

cA < cs и rw/cA > τ1 — преобладание термодинамиче-

ского давления,

cA < cs и rw/cA ≤ τ1 — ограничение сверху и

cA > cs и rw/cA > τ1 снизу параметров jr∗ < ρ1/2cs и

j2rw < ρ1/2c2
∗
σ/c .
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Другой вариант классификации режимов ЭВП, пред-

ставляющий собой достаточно универсальный и простой

подход, основывающийся на соотношении характерных

времен процессов, предложен автором [14]. Основными
характерными временами ЭВП являются: время ввода

энергии в проводник (полное время взрыва) — τexp, вре-

мя возникновения и развития МГД-неустойчивостей —

τinst, время скинирования тока — τskin. При описании

ЭВП используется параметр удельного действия то-

ка [15,16]

h =

τexp
∫

0

j2dt. (1)

Согласно [10,15], параметр удельного действия тока

представляется в виде суммы

h = h1 + h2, (2)

где h1 — удельное действие тока от комнатной темпера-

туры T0 до температуры плавления Tmelt, h2 — удельное

действие от плавления до взрыва. Время до взрыва

определяется

τexp ≈
h
j2
. (3)

Характерное время развития МГД-неустойчивостей пе-

ретяжечного типа с модой m = 0 зависит от радиуса

проводника и скорости распространения возмущений в

веществе

τinst ≈
r0
cA

, (4)

где cA = H0/
√
2πρ — альфвеновская скорость. С другой

стороны, постоянная времени развития возмущения [5]
при максимальном безразмерном инкременте нарас-

тания �cylmax =
√
2 для цилиндрического проводника

равна

τtheor =
r0(4πρ)1/2

H0�cylmax

, (5)

где r0 — радиус взрывающегося проводника, ρ — плот-

ность, H0 = I/2πr0 — напряженность поля собствен-

ного тока на невозмущенной поверхности проводника,

I = πr20 j — разрядный ток, протекающий через провод-

ник, при этом следует заметить, что выражения (4) и (5)
идентичны. Для получения количественной оценки при

решении дисперсионного уравнения [5] вводятся безраз-

мерные параметры q и f , зависящие от проводимости σ ,

плотности ρ и поверхностного натяжения α

q2 =
r0σH0

c2

(

4π

ρ

)1/2

, f =
4πα

r0H2
0

, (6)

и безразмерная длина волны

x = 2πr0/λcyl. (7)

Максимальное значение инкремента нарастания

�cylmax =
√
2 для моды m = 0 достигается в точках

x = (3 f )−1/4. (8)

В работах [17,18] рассматривается модель, объеди-

няющая перетяжечную и перегревную неустойчивости

как последовательные процессы при рассмотрении дина-

мики электрического взрыва проволочки. Возникающая

продольная вдоль проволочки неоднородность может

быть вызвана неравномерностью вклада энергии из-

за резко падающей зависимости электропроводности

от температуры σ (T ) в области перехода металл–
диэлектрик, рассматривая ее как перегревную неустой-

чивость. Сама же перегревная неустойчивость связа-

на с развитием перетяжечной МГД-неустойчивости на

начальной жидкометаллической стадии нагрева провод-

ника, т. е. можно говорить, что перетяжечная неустой-

чивость перерастает в перегревную. Возникновение

МГД-неустойчивостей, приводящее к стратообразова-

нию, наблюдается и при электрическом взрыве фольг

(ЭВФ) [15,19].

Авторами [20,21] рассматривался металлический про-

водник прямоугольного сечения (полоска фольги), на-
ходящийся в жидком состоянии, по которому протекает

ток вдоль оси z симметрии. Геометрические параметры

2aplat ≪ 2bplat ≪ lplat, где 2aplat, 2bplat, lplat — толщина,

ширина и длина проводника. Металлическая жидкость

считается несжимаемой и ее электропроводность по-

стоянна σ = const. Решение системы уравнений магнит-

ной гидродинамики приводит к дисперсионному урав-

нению [20], определяющему связь между инкрементом

неустойчивости �plat и волновым числом kplat = 2π/λplat

2kplat th(kplatp)
2

∑

i=1

Ai cth(s i p) = 1−�2
plat, (9)

где

s1/2 =
(

�plat/2 + k2
plat ±

√

�2/4 + k2
plat/�plat

)1/2

,

A1 =
s1(s22 − k2

plat)

(s21 − k2
plat)(s

2
2 − s21)

и

A2 = −
s2(s21 − k2

plat)

(s22 − k2
plat)(s

2
2 − s21)

— коэффициенты, νm = c2/4πσ — магнитная вязкость

и p — внешний управляющий параметр

p =
[

(I2a3
plat)/(2ρν

2
mb3

platc
2)

]1/4
. (10)

Из дальнейших математических выкладок следует,

что инкремент неустойчивости �plat → 0 при kplat → 0

и kplat → ∞ и зависимость �plat(kplat) немонотонна.

При некотором конечном kplat инкремент неустойчиво-

сти достигает максимального значения �plat max, опре-

деляющийся внешним управляющим параметром p.
Определив точку пересечения асимптотик выражений

�plat = (p/π)4k2
plat при kplat → 0 и �plat = 1/2k2

plat при
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kplat → ∞, можно оценить �plat(p)max. Инкременты

неустойчивости совпадают при

kplat =
(π/p)3/2

(2)3/8
, (11)

тогда �plat(p)max < p/23/4π.
В настоящей работе представлены результаты экспе-

риментальных исследований механических возмущений,

возникающих в металлическом цилиндрическом провод-

нике при протекании импульса плотности разрядного

тока j ≈ 5 · 108 A/m2 и в проводнике в виде тонкой

плоской пластины j ≈ 3 · 108 A/m2 в миллисекундном

временном диапазоне, а также рассмотрена одна из

возможных причин зарождения стратообразования при

электрическом взрыве цилиндрического проводника и

плоской фольги в воздухе.

Методика эксперимента

Согласно классической теории электропроводности

Друде−Лоренца, свободные электроны металла мас-

сой m направленно движущиеся с некоторой дрейфовой

скоростью vdr, рассеиваются на ионах кристаллической

решетки и на дефектах металла. Происходит передача

энергии внешнего электрического поля кристаллической

решетки, соответственно проводник приобретает неко-

торый импульс механического возмущения. Рассмотрим

цилиндрический проводник в виде стержня, по которому

протекает разрядный ток короткого замыкания. В про-

воднике возникнет импульс механического возмущения

(нормального напряжения σ = F/S) в произвольном се-

чении проводника. Импульс возмущения, передаваемый

N-электронами некоторому объему V цилиндрического

проводника сечением S и высотой h = vdrt/2 за время

t действия внешнего поля, равен σ = Nmvdr
St . Плотность

протекающего тока j = dI/dS определяется j = nevdr,

где n = N/V — концентрация электронов (медь Cu),
e — заряд. Ток короткого замыкания I = I0 sinωt . Тогда
можно получить выражение, позволяющее оценить им-

пульс механического возмущения, возникающего за вре-

мя полупериода разрядного тока на торце однородного

цилиндрического проводника длиной l

σtheor =
mI0l2

Steh
. (12)

Аналогичную оценку можно произвести и для про-

водника в виде плоской пластины. При протекании

разрядного тока по проводнику кроме аксиальных ме-

ханических возмущений в цилиндрических проводниках

должны присутствовать и радиальные возмущения, а

в проводниках в виде плоской пластины аналогично

должны возникать механические возмущения, распро-

страняющиеся перпендикулярно ее боковой поверхно-

сти. Согласно [5], в твердых проводниках с током могут

возникать и развиваться МГД-неустойчивости, приводя-

щие к деформации проводника.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — метал-

лический проводник, выполненный в виде цилиндрического

стержня или плоской пластины, 2 – волноводный датчик, 3 —

предволновод, 4 — реактивный волновод, 5 — пьезотаблетка

датчика, 6 — торцевые пьезотаблетки, 7 — пояс Роговского;

GPC — генератор импульсных токов, OS — осциллограф,

PC — компьютер.

Для исследования зарождения возникновения меха-

нических возмущений при протекании разрядного тока

в проводниках цилиндрической и плоской геометрии

использовалась (рис. 1) экспериментальная установка.

Энергетический блок установки представляет собой кон-

денсаторный накопитель [22] с соответствующей элек-

тродной системой. Генератор импульсных токов (GPC)
установки набирался из конденсаторов марки КБГ–П–
2 eV в количестве 32шт., соединенных между собой па-

раллельно, емкостью C = 10µF ± 10%. Максимальная

запасенная энергия в накопителе составляет W = 640 J,

общая электрическая емкость равна C = 320µF , индук-

тивность разрядного контура равна L = 7.85µH , кото-

рая определялась экспериментально измерителем импе-

данса Е7-14, максимальное напряжение конденсаторов

Umax = 2 kV. Разрядный ток, протекающий по провод-

нику, формируется генератором импульсных токов и

регистрируется поясом Роговского, напряжение — высо-

коомным делителем. Сигналы от датчиков регистрирова-

лись цифровым запоминающим осциллографом (Оs).

В первой серии экспериментов использовался медный

(Cu) цилиндрический проводник в виде стержня — 1,

по которому протекал разрядный ток от генератора

импульсных токов. Для регистрации аксиальных меха-

нических возмущений пьезокерамические преобразова-

тели — 6 в виде пьезотаблеток (ЦТС-19) располагались

на торцах цилиндрического проводника — 1, длина

которого lcyl = 45mm, диаметр dcyl = 4mm.

В качестве регистратора импульсных радиальных воз-

мущений использовался волноводный [23] пьезокерами-
ческий датчик — 2. Датчик перемещается по боко-

вой поверхности цилиндрического проводника 1 вдоль

оси с шагом h = 0.5mm при каждом выстреле. Щуп

(предволновод) 3 датчика 2, реактивный волновод 4 и

пьезотаблетка (ЦТС-19) 5 зафиксированы между собой

посредством эпоксидной смолы и имеют электрическую

развязку.
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Таблица 1. Механические возмущения в металлических проводниках

Параметры
Металл

Размер, mm Imax , kA U0, kV j · 109 A/m2 σtheor, Pa σexp, Pa λcond, mm

Цилиндрический стержень (Cu) leyl = 45
5 1 0.4 7.33 · 104 6.5 · 104 1.62

dcyl = 4

Пластина (Cu) lplat = 63

aplat = 3.5 5 1 0.08 − − 1.67

bplat = 17.5

Пластина (Al) lplat = 63

aplat = 4 5 1 0.092 − − 1.54

bplat = 13.5

Пластина (Cu–ZN) lplat = 63

aplat = 2 5 1 02 − − 1.59

bplat = 12

Во второй серии экспериментов вместо цилиндриче-

ского стержня использовались медный (Cu), латунный
(Cu–Zn) и алюминиевый (Al) проводники в виде плоской

пластины, по поверхности которых перемещался вол-

новодный пьезокерамический датчик 2. Геометрические

размеры представлены в табл. 1. Начальное напряжение

во всех экспериментах составляло U0 = 1 kV.

Следующим шагом в работе являлось эксперимен-

тальное исследование возникновения страт при электри-

ческом взрыве металлических проводников. Используя

методику [24], были получены аналогичные образцы

следов продуктов взрыва цилиндрических проволочек и

плоской фольги в воздухе. Взрывающиеся проводники

располагались между двумя полосками стекла на рас-

стоянии h = 0.5−2mm. Напряжение конденсаторного

накопителя выбиралось максимальным Umax = 2 kV.

Результаты экспериментальных
исследований

В первой серии экспериментов исследовались меха-

нические аксиальные и радиальные возмущения, воз-

никающие в цилиндрическом медном (Cu) проводнике

в виде стержня при протекании по нему разрядного

тока короткого замыкания. На рис. 2, a представлены

характерные осциллограммы разрядного тока, импуль-

сов радиальных и аксиальных возмущений, из которых

следует возникновение собственных механических ко-

лебаний в проводнике, возбуждаемых импульсом тока.

Используя выражение (12), можно оценить амплитуду

аксиального возмущения σtheor = 7.33 · 104 Pa, в то же

время исходя из осциллограммы, при амплитуде первого

импульса Umax = 0.7V и при коэффициенте преобразо-

вания пьезокерамической таблетки k = 0.925 · 105 Pa/V,
имеем σexp ≈ 6.5 · 104 Pa, что показывает согласие теоре-

тической оценки с экспериментом и является достаточно

удовлетворительным результатом. На рис. 2, b приведен

график зависимости амплитуды первого импульса ра-

диального возмущения, регистрируемого волноводным

пьезокерамическим датчиком на боковой поверхности

проводника, от его места положения, т. е. от координа-

ты z . На графике наблюдается ярко выраженная про-

странственная периодичность, что позволяет высказать
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Рис. 2. a — характерные осциллограммы разрядного тока 1,

импульса радиального возмущения 2, импульса аксиального

возмущения 3 для цилиндрического медного стержня; b —

график зависимости амплитуды первого импульса радиального

механического возмущения от координаты z для цилиндриче-

ского медного стержня.
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Рис. 3. Характерные временные осциллограммы разрядного тока 1 и импульса механического возмущения 2: a — медная (Сu),
b — латунная (Сu–Zn) и c — алюминиевая (Al) пластины.

предположение о возможном зарождении неустойчиво-

сти в проводнике до наступления фазового перехода,

длина волны которой составляет λcond ≈ 1.6 · 10−3 m.

Аналогичный результат получаем при рассмотрении

проводников в виде пластин прямоугольного сечения с

разрядным током короткого замыкания. Характерные ос-

циллограммы разрядного тока и импульса механических

возмущений представлены (рис. 3) для медной (Сu),
латунный (Сu–Zn) и алюминиевой (Al) плоской пла-

стины. Увеличение индуктивности разрядного контура

до L ≈ 20µH и активного сопротивления до R ≈ 0.5�

приводит к апериодическому разряду (рис. 4) и длине

волны неустойчивости λ̄cond ≈ 1.2 · 10−3 m. На рис. 5

приведены графики зависимости амплитуды первого

импульса механического возмущения от координаты z ,
на которых также наблюдается ярко выраженная перио-

дичность, подтверждающая зарождение неустойчивости,

возникающие в твердых проводниках моды.

Дальнейшие эксперименты проводились по исследова-

нию ЭВП в виде цилиндрических проволочек и плоской

фольги, которые осуществлялись близким к согласован-

ному режиму [25] в миллисекундном временном диа-

пазоне. На осциллограммах (рис. 6, a, c) представлены

характерные временные зависимости разрядного тока

и напряжения для медной проволочки и плоской алю-

миниевой фольги, где наблюдается полная реализация

энергии взрыва в первой половине периода, а также

наличие
”
паузы тока“. На осциллограмме (рис. 6, b) —

временные зависимости разрядного тока и напряжения

Рис. 4. Характерные временные осциллограммы разрядно-

го тока 1 и импульса механического возмущения 2: для

(Сu) медного стержня при индуктивности разрядного контура

L ≈ 20 · 10−6 H и активного сопротивления R ≈ 0.5 · 10−3 �.
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Рис. 5. График зависимости амплитуды первого импульса радиального механического возмущения от координаты z : a — медный

(Сu) цилиндрический стержень, b — медная (Сu) пластина.
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Рис. 6. Характерные осциллограммы разрядного тока 1 и напряжения 2 при электрическом взрыве медной (a), нихромовой (b)
проволочки и алюминиевой (c) плоской фольги.
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Таблица 2. Параметры электрического взрыва проводников

Параметры
Металл

Размер Imax, kA εatom, kJ/g Esub, J Edep,J j · 106 A/cm2 h · 109, A2s/cm2 h · 109, A2s/cm2 λwire · 10
−3, m

Цилиндрический lcyl = 80

проводник dcyl = 0.38 7.35 5.2 420 326 3.24 6.37 4.1 1.82

Цилиндрический lcyl = 50

проводник dcyl = 0.2 6.51 7.3 127 490 17.31 53.5∗ 3.24 1.77

Полосная фольга lplatel = 120

2a foil = 0.01 7.15 12.8 763 290 3.57 4.91 1.8 1.58

2bfoil = 20

Примечание: Значение получено при условии ограничения влияния шунтирующего разряда.

(ЭВП) для проволочки из тугоплавкого металла —

нихром.

Рассмотрим модель электрического взрыва, протекаю-

щего в медленном режиме. В этом случае происходит

неоднородный разогрев пинча, и до разрушения провод-

ника испаряется незначительная его часть, а оставшаяся

большая часть керна, вследствие МГД-неустойчивостей,

дробится на капли, которые разлетаются в окружаю-

щее пространство. При протекании импульса тока, в

нашем случае миллисекундного диапазона, происходит

дробление проводника по длине с некоторой периодич-

ностью вследствие возникающей МГД-неустойчивости

перетяжечного типа с модой m = 0, что приводит к воз-

никновению чередования плотности вещества — страт.

Разлет продуктов взрыва отображается на стеклянной

пластинке, расположенной вблизи проводника. Участки

расплавленного проводника с большей плотностью и

имеющие бо́льшие размеры по отношению к другим

при разлете жидкого металла оставляют на стекле

бо́льший след в радиальном направлении. Это отчетливо

наблюдается в образцах на стеклянной пластинке при

взрыве цилиндрических медных проволочек (рис. 7, a) и

алюминиевых плоских фольг (рис. 7, c). Тот же эффект

наблюдается при электрическом взрыве тугоплавкого

металла (рис. 7, b) в виде проволочки из нихрома. Кроме

того, присутствуют фрагменты металла в виде напыле-

ния и в виде капель размером десятых долей микрона и

менее. Расстояние между ближайшими наиболее яркими

всплесками (на рис. 6 показаны белыми стрелками),
очевидно, является длиной волны неустойчивости пере-

тяжечного типа.

Средняя длина волны возмущения при взрыве мед-

ных, нихромовых и алюминиевых проводников соста-

вила (табл. 2) соответственно λw Cu ≈ 1.82 · 10−3 m,

λw Cr–Ni ≈ 1.77 · 10−3 m, λfoil Al ≈ 1.58 · 10−3 m. Данный

результат согласуется с результатами экспериментов

(табл. 1) по исследованию механических возмущений,

возникающих вследствие протекания разрядного тока,

из чего можно предположить, что зарождение МГД-

неустойчивости может возникать в металле до фазового

перехода. Для сравнения полученных результатов сле-

дует обратиться к работе [5]. В соответствии с форму-

лами (6)–(8) оценка возникающей длины волны МГД-

неустойчивости для медной проволочки при достижении

амплитуды разрядного тока I ≈ 7.3 · 103 A составила

λw th [5] ≈ 0.27 · 10−3 m, что на порядок меньше полу-

ченных результатов в эксперименте. Полученная несо-

гласованность результатов интерпретируется большим,

по сравнению с результатами авторов [5], временем

электрического взрыва проводников (миллисекундный
диапазон) и меньшим значением (отличается на поря-

док) разрядного тока. Очевидно, силы поверхностно-

Рис. 7. Следы разлета продуктов электрического взрыва —

страты: медной (Cu) (a), нихромовой (b) проволочки и алюми-

ниевой (Al) плоской фольги на стеклянной пластинке.
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го натяжения вносят определенный вклад в масштаб

неустойчивости и стратообразования при медленных

режимах протекания ЭВП.

Неоднозначная ситуация возникает при рассмотрении

электрического взрыва алюминиевой фольги как плазмо-

подобной токонесущей среды, с использованием выра-

жений (9)–(11) авторов [18,19]. Согласно представлен-

ным выражениям для ЭВП сравнительно длительного

временного диапазона получаем значение длины вол-

ны МГД-неустойчивости, не отражающее физического

смысла, хотя для цилиндрической In–Ga эвтектики ав-

торы получили удовлетворительный результат. Удельная

энергия сублимации εatom для проводников принима-

лась [26], энергия сублимации и энергия, вложенная в

проводник к моменту взрыва, представлены в табл. 2.

В соответствии с выражением (1) и осциллограмм

разрядного тока электрического взрыва рассчитывался

интеграл действия h при максимальном значении тока,

полученные результаты достаточно убедительно согла-

суются с ранее полученными результатами авторов [14].

Заключение

Таким образом, при протекании тока разряда по

металлическому проводнику, находящемуся в твердом

состоянии, возбуждаются в радиальном и аксиальном

направлении механические возмущения колебательного

характера. Амплитуда радиальной компоненты возму-

щения представляется периодической зависимостью от

аксиальной координаты σra(z ) и рассматривается как

одна из причин возникновения МГД-неустойчивости

перетяжечного типа с модой m = 0.
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