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柱面内爆磁通量压缩超高速摄影技术研究

畅里华 汪 伟 谷卓伟 王 旭 温伟峰 尚长水
中国工程物理研究院流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900

摘要 炸药柱面内爆磁通量压缩实验技术具有加载压力高、加载过程温升低及样品体积大等特点，在材料高压物

性、新材料高压合成及超强磁场下的凝聚态物理等多个领域都具有广阔的应用前景。叙述了超高速摄影技术在柱

面内爆磁能量压缩实验中的研究应用，用超高速分幅摄影和扫描摄影技术首次拍摄到柱面内爆强磁场压缩过程具

有高时空分辨的一维和二维图像，成功观察到柱面套筒内爆整个压缩和反弹过程以及压缩过程中的界面不稳定性

现象，获得了该过程的压缩直径随时间连续变化曲线，由此计算出柱面套筒内爆强磁场压缩速度。该实验数据对

于炸药柱面内爆磁通量压缩实验技术研究具有重要的指导意义。
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Abstract The magnetic flux compression technique by explosive cylindrical implosion has the advantages of high

loading pressure, small temperature increase during loading process as well as the ability of holding large volume

samples. By the virtue of all these characteristics, it has wide applications in the fields of high pressure physics, new

material synthesis and ultrahigh magnetic field condensed matter physics. The utility of ultrahigh speed photography

technology in the experiment of magnetic flux compression by cylindrical implosion method is reported. The one-

dimensional and two-dimensional images of compression process of magnetic field with high temporal and spatial

resolutions are obtained using ultrahigh speed framing photography and scanning photography techniques. The

whole compression and rebound process as well as the interface instability phenomena are observed. By analyzing

the dynamical curve of sleeve cylinder′ s diameter, the compression speed of magnetic flux is obtained. The

experimental data is an important guideline for the research of future magnetic flux compression technology by

cylindrical explosive implosion technique.
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1 引 言
炸药柱面内爆磁通量压缩实验技术具有加载压力高、时间长、加载过程温升低及样品体积大等特点，是一

种先进的高能量密度加载实验技术，在材料高压物性、新材料高压合成及超强磁场下的凝聚态物理等多个领

域都具有广阔的应用前景 [1-3]。从 20世纪 60年代起, 包括美、俄等多个国家的研究机构开展了大量这方面的研

究工作[4-6]。目前国内在强磁场技术和物理研究领域研究逐步增加，但在超高磁场技术领域研究极少。2011年，
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中国工程物理研究院流体物理研究所在国内率先开展了炸药柱面内爆磁通量压缩实验技术的实验和理论研

究，研制了国内单个单级炸药柱面内爆磁通量压缩实验装置，并开展了多发动态实验研究。其中，柱面内爆强

磁场等熵压缩速度是压缩实验中最为基本的参数，对于炸药柱面内爆磁通量压缩实验技术的设计、数值模拟、

及实验装置的改进，都起着极为重要的作用。鉴于柱面内爆强磁场压缩速度快的技术特点，高速摄影就成为

光学测试技术中一个不可或缺的测试手段 [7-8]。本文采用超高速扫描摄影和分幅摄影技术拍摄了柱面内爆强

磁场压缩过程具有高时空分辨的一维和二维图像，成功观察到薄壁套筒内爆压缩整个发展过程及压缩过程中

的界面不稳定性，得到了该过程的直径随时间连续变化曲线和压缩速度。

2 炸药柱面内爆磁通量压缩实验技术原理
炸药柱面内爆磁通量压缩实验技术原理如图 1所示。利用炸药柱面内爆驱动金属套筒 , 套筒压缩预先

引入的磁通量，将炸药化学能转化为磁场能，使之在轴线附近小体积内聚积，形成超强磁场及超高的磁压

力。在实际过程中 , 虽然材料的电导率是有限的，但由于爆炸压缩过程很短，套筒内部的磁通量来不及扩散

就被压缩至很高的磁通密度，所以仍然可以获得很高的脉冲磁场强度。这种加载技术以磁场作为缓冲介质

对样品进行非接触加载，是一种等熵程度很高的非接触高压加载技术，会带来较低的温升，并能在样品中实

现更高的加载压力 [9]。

3 实验装置及拍摄布局
3.1 实验装置

柱面内爆磁通量压缩实验装置结构如图 2 所示。实验装置主要包括线圈、炸药、同步起爆装置、套筒、磁

探针及样品等部分，另外需要建立初设磁场能库，并选取适合的开关系统等。在工作过程中，储能能库首先

对线圈放电，建立初始磁场。当放电至磁场最强时，侧面同步起爆装置引爆圆柱形装药并推动金属套筒内

爆做功，压缩金属套筒内部的磁通量，将炸药的化学能转化为磁能。由于磁扩散作用时间较长 , 在内爆压缩

过程中 , 大部分的磁通量来不及扩散而被压缩在较小的空间内，从而形成超强磁场。实验装置设计中，炸药

材料为 JO-9159, 套筒材料选用不锈钢，外径为Φ100 mm，厚度为 1.5 mm，内径Φ97 mm，初设磁场采用 4 台

11 kV，830 mF的脉冲电容器作为能库，放电线圈采用 16 匝的一对磁线圈 [10]。

3.2 高速摄影测试装置布局

柱面内爆磁通量压缩超高速摄影测试布局如图 3所示。脉冲氙灯光源经照明物镜形成平行光后均匀照

明被摄区域，经反射镜、相机物镜成像在超高速分幅、扫描相机系统上。由于内爆过程极快，实验过程中为

拍摄到稳定、可靠的压缩过程图像，必须保证超高速相机系统摄影拍摄时刻、脉冲氙灯光源发光时刻及压缩

过程的形成和发展时刻同步 [11-13]。

在实验过程中，由于柱面内爆磁通量压缩装置产生高电压，大电流及强磁场，为避免超高速分幅、扫描

相机因电磁干扰而产生误触发，实验时相机同步触发信号、相机控制系统与相机传输信号全部采用光纤传

输，同时对相机进行电磁屏蔽。拍摄过程中高速分幅、扫描相机未因高电压、强电磁的干扰而产生误触发、

时序不正常及图像丢失等问题，实现了目标发生时刻与相机拍摄时刻的精确同步，拍摄到柱面内爆强磁场

磁通量压缩过程具有高时间分辨本领的清晰图像 [14]。

图 1 柱面内爆磁通量压缩原理图

Fig.1 Schematic diagram of magnetic flux compression
by cylindrical implosion

图 2 柱面内爆磁通量压缩装置图

Fig.2 Device of magnetic flux compression
by cylindrical implosion
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图 3 柱面内爆强磁场磁通量压缩高速摄影布局图

Fig.3 High-speed photography layout of magnetic flux compression in cylindrical implosion high magnetic field

4 实验结果
4.1 转镜分幅相机摄影图像

图 4是用FJZ-250型转镜式高速分幅相机拍摄柱面内爆强磁场磁通量压缩整个发展过程和反弹过程的图像。

转镜分幅相机技术指标：摄影频率：(25~250)×104 frame/s，画幅尺寸：15 mm×20 mm，动态摄影分辨率 21 lp/mm；画

幅总数：40幅。拍摄条件：相机转速 12×104 r/min，摄影频率 100×104 frame/s，时间间隔 1 ms，曝光时间 1 ms。从系

列图像可清晰看到柱面内爆强磁场磁通量压缩整个过程，同时观察到套筒压缩到一定程度后又反弹变大，这

与理论上当套筒压缩到一定程度，其内部磁场强度迅速增加，对应的磁压力将会反弹相吻合。套筒从第 6幅开

始压缩，到第 14幅时压缩到最小，第 15幅开始反弹变大。以套筒压缩起始时刻为零时 t0，第 5幅对应时间为 t0，

每幅间隔 1 ms，第 14幅压缩到最小对应时间为 9 ms，可知整个压缩过程约 8~9 ms。

图 4 转镜分幅相机拍摄柱面内爆强磁场压缩整个过程图像

Fig.4 Process images of cylindrical implosion high magnetic field compression using rotating mirror framing camera
4.2 超高速光电分幅相机摄影图像

图 5是用超高速光电分幅相机拍摄的柱面内爆强磁场压缩过程图像，光电分幅相机主要技术指标：画幅

数：6幅；最高摄影频率：2×108 frame/s；单幅最短曝光时间 5 ns；拍摄总长度 60 ms，幅间隔 1 ns~10 ms分档可

调；空间分辨率 35 lp/mm。实验拍摄条件：相机摄影频率 200×104 frame/s，时间间隔 500 ns，曝光时间 20 ns，
以套筒压缩起始时刻为零时 t0。第 1幅对应时间为 4.5 ms，到第 8幅对应时间为 8 ms，从系列图像可看出，超

高速光电分幅相机虽然幅数只有 8幅，但每幅曝光时间只有 20 ns，因此动态模糊小，可清楚地观察到套筒内

爆压缩过程中存在不稳定性，且压缩过程界面不稳定性形状清晰可见。
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图 5 光电分幅相机拍摄柱面内爆强磁场压缩过程图像

Fig.5 Compression process image of cylindrical implosion high magnetic field compression using optic electronic framing camera
4.3 转镜扫描相机摄影图像

图 6是用 SJZ-15型转镜式高速扫描相机拍摄的柱面内爆强磁场压缩过程直径随时间变化的一维图像。

转镜扫描相机主要技术指标：扫描速度 1. 5~15 km/s，时间分辨力 2.6 ns，总记录时间 17~170 ms, 静态空间分辨

率 80 lp/mm，记录长度 24 mm×255 mm。拍摄条件：相机转速 12×104 r/min，扫描速度 6 km/s，狭缝宽度 0.05 mm。

图 7是边缘处理后图像，从图 7可明显看出柱面内爆强磁场压缩界面变化过程，清晰看出套筒压缩到最小后又

开始反弹，且压缩过程对称性较好。

图 8 柱面套筒直径变化曲线。(a) 柱面套筒内壁 H-t曲线 ; (b) 柱面套筒内壁 D-t曲线

Fig.8 Dynamical curves of the cylinder sleeve diameter. (a) H-t curves of cylinder sleeve inner wall;
(b) D-t curve of cylinder sleeve inner wall

对拍摄到的图像进行处理及数据分析，套筒内壁直径随时间的变化曲线如图 8所示。图 8中横坐标为

相机的扫描时间，图 8(a)中纵坐标为图像边缘距测量原点的距离 H，图 8(b)中纵坐标为套筒内壁直径 D。从图

8中可以看出，其整个压缩时间约为 8 ms，套筒内壁到中心平均压缩速度约为 6.17 km/s。
5 结 论

通过实验研究，用超高速分幅摄影和扫描摄影技术首次拍摄到柱面内爆强磁场压缩过程具有高时间分

图 6 转镜扫描相机拍摄柱面内爆强磁场压缩过程一维图像

Fig.6 One-dimensional image of cylindrical implosion
high magnetic field compression process using

rotating mirror streak camera

图7 转镜扫描相机拍摄柱面内爆强磁场压缩过程边缘处理后图像

Fig.7 Image of cylindrical implosion high magnetic field
compression process using rotating mirror streak

camera after edge processing
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辨本领的一维和二维图像，成功观察到柱面套筒内爆压缩整个过程及压缩过程中的界面不稳定性，测得该

过程的直径随时间连续变化曲线，得到了柱面内爆强磁场压缩速度，对开展炸药柱面内爆磁通量压缩实验

技术研究有较大的指导作用。

同时从转镜式高速分幅相机和超高速光电分幅相机拍摄结果对比可以看出，转镜式高速分幅相机每幅

照片的曝光时间长，最短 400 ns，动态模糊较大，但记录时间长达 16~160 ms，幅数多 40幅，可观察到柱面内

爆压缩整个过程。超高速光电分幅相机虽幅数少，最多 8幅，但曝光时间短，连续可调，最小可到 5 ns，动态

模糊小，更易看到压缩过程中界面不稳定性发展变化细节。
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