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电爆炸法制备纳米颗粒收集方法
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 摘     要：    金属丝电爆炸法制备纳米材料因其负载可大程度的过热和爆炸产物非平衡扩散过程得到了研究

人员的广泛关注，认为是制备新型功能材料的有效方法。研究了不同收集方法对电爆炸法制备钛纳米颗粒的

影响，并结合电学、光学、自辐射图像和形貌分析等诊断手段分析了不同方法下产物特性的成因。结果表明，

钛丝电爆炸呈现周期型放电模式，产物通道在放电结束前（约 40 μs）可膨胀至约 1.7 cm处，此后有尖状突刺发展

（波阵面后湍流区），其速度约为 55 m/s。为研究爆炸产物不同状态下纳米颗粒形成特性，使用了 3种不同的产

物收集方法，分别为：①在金属丝径向 1.5 cm处放置硅片收集；②在腔体出口处预置滤网收集；③在金属丝一侧

电极上通过定向喷涂收集。产物形貌表征结果表明，使用不同收集方法时产物特征存在明显差别，前 2种方法

爆炸产物先与介质混合再沉积于硅片，得到的产物分别为分散、链状的球状纳米颗粒和密集、堆叠的纳米颗粒

团簇；后一种方法电爆炸产物具有较高的密度和定向速度（对硅片），硅片以金属丝为轴心远近呈现出粉末状和

烧结块状两种不同形式。
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Abstract：   Using electrical explosion of wires to produce nanopowders has attracted wide interest because of the
considerable overheat of the metal and the non-equilibrium process and it is considered to be an effective method to
prepare expensive or difficult materials and powders with new properties. An experimental study on exploding Ti wire
in  atmosphere  under  a  microsecond  time-scale  pulsed  current  was  conducted.  The  influences  of  different  collection
methods on preparing Ti  nanoparticles  via  electrical  explosion were investigated.  The reasons for  different  products
characteristics  were  studied  combined  with  the  methods  of  electrical,  radiant,  self-emission  images  and  the
morphology characterization. Experimental results indicate that Ti explosion belongs to periodical discharge mode, the
products  channel  expands  to  1.7  cm  before  the  end  of  discharge  (about  40  μs),  and  then  there  develops  cuspate
protrusions with a speed of 55 m/s. To investigate the formation characteristics of nanoparticles under different states
of exploded products, three methods were used for collecting products, namely: ① Placing a silicon wafer at 1.5 cm in
radial direction;  ② Placing a  silicon  wafer  on  the  exit  of  the  cavity;  ③ Collecting  by  directional  spraying  on  one
electrode  of  the  wire.  The  characterization  results  of  products  morphology  show  that  products  have  prominent
discrepancies under different collection methods. Products of the former two methods mix with ambient medium and
then  sedimentate  to  the  silicon,  producing  dispersive  and  catenulate  nanoparticles  and  dense  and  stacked  clusters
respectively.  For  the  last  method,  the  exploded  products  possess  relatively  greater  density  and  directed  velocity
(toward silicon wafer), presenting two forms as powders and sintered chunks (near the wire axis).
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金属丝电爆炸（简称丝爆）是指当一定参数脉冲电流通过金属丝负载时，在焦耳加热作用下，金属丝发生急剧

相变，经历从固态、液态、气态最后击穿形成等离子体，在此过程中伴随有脉冲电磁辐射、强冲击波等物理现象[1-2]。

得益于金属丝电爆炸过程中金属丝负载大程度的过热和非平衡的过程，引起了研究者们广泛的关注，期望使用该

方法制备具有新性能的纳米材料，以及传统方法制备困难且昂贵的材料 [3]。目前，研究者们已经在不同介质环境

中成功制备了金属单质、金属氧化物、氮化物、碳化物、复合材料和合金材料等 [4-7]。

根据金属丝电爆炸所处环境不同和期望得到的粉末特性不同，对形成纳米颗粒的收集方法亦有不同。水介质

和液相有机溶液中的电爆炸是获得金属单质、金属化合物的常用方法，收集时一般先对爆炸后的悬浊液在真空下

进行高温（80～100 ℃）干燥，得到的纳米粉体再经过更高温（～700 ℃）脱氧处理，最终得到目标纳米粉末 [8]。对于

气体氛围中的电爆炸，如空气或惰性气体，研究者常使用自然沉积法收集电爆炸产生的纳米粉体 [9]。毛志国和伍

友成等人通过在实验腔体出口处放置微孔滤膜（孔径约百 nm），通过抽气的方式使纳米粉体堆积在滤膜上的方式

来收集 [10-12]。白俊等人通过将单晶硅片直接固定于金属蒸气径向膨胀方向，用以收集爆炸产物 [13]。金属丝电爆炸

是强非平衡过程，且由于过热现象的存在，金属蒸气在体气化发生后可具有远超金属沸点的温度。相爆发生后爆

炸产物初速度极高（约为 km/s），通过与周围气体中分子碰撞、冷却，而后成核形成纳米颗粒，该过程中爆炸产物快

速冷却（109～1010 K/s）。此外，当初始储能充足时，由于通道击穿后等离子过程的存在将会显著影响金属蒸气的冷

却过程，从高温爆炸产物膨胀到冷却成核过程需要一定的时间和空间来完成。综上所述，不同学者针对电爆炸产

物采取不同收集方法，由于收集方法的不同导致爆炸产物的可对比性较差。此外，在不同空间位置处收集，涉及爆

炸产物不同热力学状态下纳米颗粒形成和生长特性。因此研究不同收集方法对电爆炸法制备纳米颗粒的影响是

十分必要的。

本文尝试采用 3种不同方法收集电爆炸后的产物，结合放电过程、时空分辨图像以及对收集产物的形貌表征，

初步分析了 3种收集方法得到的产物特性，明确了不同产物状态下的形成和沉积机制。期望通过研究电爆炸产物

不同的收集方法方式来获取不同预期特性的材料。 

1    实验平台
使用的电爆炸实验平台如图 1所示。图 1（a）为实验电路示意图，电爆炸发生前由直流高压为脉冲电容器充

电，当充至所需电压时断开充电电源，触发三电极火花开关，脉冲电流通过同轴高压电缆传输至金属丝负载，驱动

电爆炸。图中 Rc 为充电电路的限流电阻，脉冲电容器 C=6 μF，耐压 50 kV。图 1（b）为实验装置示意图，电爆炸发

生在直经 50 cm的封闭不锈钢腔体内，腔体整体接地。2个被绝缘子包裹的不锈钢柱为放电电极，并深入腔体内

部，电极柱下面连接 2个铜电极，用以传导电流和固定金属丝 [14]。采用的 3种收集方式为：收集方式 1—在金属

丝径向 1.5 cm处放置硅片收集；收集方式 2—在腔体出口处预置滤网收集；收集方式 3—在金属丝一侧电极上

通过定向喷涂收集。3种不同收集方法示意图如图 2所示，收集方式 1：硅片由绝缘支撑板固定于金属丝下方约 1.5 cm
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Fig. 1    Schematics of the electrical explosion experimental platform

图 1    电爆炸实验平台原理图
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处，直接收集电爆炸产物；收集方式 2：在腔体侧方分别开两个口，用机械泵从其中一个口抽气，另一个口处于打开

状态，抽气口处放置收集装置，由多孔滤网和硅片组成，通过气流带动的方式使爆炸产物沉积至硅片上；收集方式 3：

金属丝嵌套在半封闭的有机玻璃管中形成定向喷射装置，硅片贴附于地电极之上，正对管口。

诊断方法主要包括电参数的诊断、高帧率的时空分辨图像以及爆炸产物的形貌表征。电压信号通过高压探

头 P6015A（75 MHz）或 PVM-5（80 MHz）采集，电流信号通过电流线圈 Pearson101（4 MHz）采集。负载的阻性电压

Ur 为

Ur = U −Lw
dI
dt
−Ls

dI
dt

（1）

式中：U 为探头测得的电压值；Lw 为金属丝电感；Ls 为测量点至金属丝间设备结构的固有电感。高速相机

（Phantom VEO）通过示波器触发同步记录放电过程。电爆炸产物形貌由扫描电子显微镜（SEM-Regulus 8230）表征。 

2    实验结果与讨论
选用长度为 4 cm，直径为 300 μm的钛丝，充电电压为 9 kV（储能 250 J）。图 3（a）给出了钛丝电爆炸的电流、电

压以及光辐射波形图，图 3（b）为高速相机拍摄区域为金属丝中间部位，约 1.2 cm。图 3（c）为高速相机拍摄的电爆

炸发展过程，每一帧间的时间间隔为 4.54 μs，曝光时间为 1.1 μs，每帧拍摄的时刻已在光辐射波形中以蓝色圆点

标出。

从电参数波形可以看出，在该试验条件下钛丝电爆炸为典型的周期性放电模式，电流先迅速上升，然后变得平

缓，约 3.7 μs时刻，电流下降电压达到峰值，此时对应金属丝气化过程，通道电阻迅速增大。可以看到钛丝发生明

显体气化到击穿的时间间隔很短，约 0.4 μs后击穿发生，电流再次增大，剩余的能量以震荡的形式损耗，整个放电

过程持续约为 40 μs。从放电图像看，第 1帧时刻拍摄在金属丝气化附近，此时放电通道未发生击穿，金属蒸气不

发光，没有明显光辐射，但可以看到在部分区域有电离现象发生。第 2帧时放电等离子体通道已经形成，通道体积

显著膨胀，此后随放电进行，通道不断膨胀，但膨胀速度明显降低，第 9帧时（约 39 μs）放电通道已无明显膨胀，通

道直径约为 1.7 cm，此时放电过程已基本结束。第 16帧至第 26帧为爆炸产物冷却过程，光辐射强度明显降低，放

电通道边界不再呈规则的圆柱形，蒸气呈凸刺状向外延伸。蒸气凸处的轴向宽度约为 0.5 cm，且沿丝长度方向表

现出一定周期性，但因为相机视野限制无法计算凸处的周期。此外凸刺部分的发展速度相较主放电通道小得多，

约为 55 m/s。

通过收集方式 1和方式 2得到的爆炸产物形貌的表征结果分别如图 4所示，可以看到 2种收集方式得到的爆

炸产物特征有显著区别。由于在使用 2种收集方式时放电参数和金属丝负载参数均未发生变化，因此不会影响早

期电爆炸过程，但随放电通道演化，产物冷却过程和成核过程会受到不同收集方式的影响，如产物到达硅基板时的

温度、速度、成核后的生长时间等。对于收集方式 1，硅片置于金属丝正下方约 1.5 cm处，结合放电图像，此处金

属蒸气通道仍在膨胀区域内，部分成核的金属颗粒仍携带有一定动能和热量。从得到的产物形貌分析，钛纳米颗
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Fig. 2    Schematics of three different collection methods

图 2    3 种不同收集方法示意图
 

李    琛等： 电爆炸法制备纳米颗粒收集方法

075014-3



粒整体上仍为球状，颗粒粒径分布在几到百 nm，但颗粒间有明显的团聚现象，在此处收集时由于冷却过程尚未完

成，产物仍然保持较高的密度，在沉积过程中基本将硅基底完全覆盖。对于收集方式 2，爆炸产物经历了充足的冷

却过程，此时成核后的颗粒弥散在整个腔室内，且温度接近室温。从图 4（b）的第 1幅图可以看出，硅片上沉积的

爆炸产物较为稀疏，在小视野下观察可以看到清晰的球状纳米颗粒，其粒径均小于 100 nm，颗粒呈链状连接，并未

发生严重的团聚现象，第 3幅图中的颗粒部分团聚应与钛丝电爆炸较为充足的等离子体过程相关。从粒径统计结

果看，2种收集方法获得的产物均满足正对数分布，且平均粒径和标准差基本不变。但颗粒尺寸配比存在差异，这

可能与金属蒸气成核后的生长时间相关。对于收集方式 1粒径分布主要集中在 30～40 nm，收集方式 2的粒径在

30～60 nm内比例相对较多，这是因为在收集方式 1中部分纳米颗粒成核后并未经历充足生长过程便已经沉积在

硅片上，在收集方式 2中颗粒生长能够经历完整的成核，凝聚生长过程，大尺寸颗粒比例增加。

收集方式 3中仍使用长 4 cm、直径 300 μm的钛丝，有机玻璃喷管直径约为 12.5 mm，硅片正对管口，贴附于地

电极上，管口距硅片距离约为 1 cm。高速相机拍摄的每帧图像间隔为 5 μs，曝光时间为 0.97 μs，金属丝后外置一功

率 200 W的 LED灯充当背光光源。拍摄的电爆炸图像和收集的产物形貌图像分别如图 5（a）和图 5（b）所示。从放
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图 3    金属钛丝电爆炸
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图 4    电爆炸产物形貌表征和粒径统计
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电图像可以看出，在无介质管束缚的自由空间内金属丝电爆炸后自由地向外扩张并发生击穿，如第 2帧图像，此时

放电通道仍大致为圆柱型。在第 4帧图像后可以看到等离子体自下而上呈扇形分布，由于介质管壁的存在，电爆

炸膨胀的蒸气通道受阻，压力朝上方管口泄放，推动此处的蒸气向上运动抵达硅片和电极后沿径向方向扩散。此

外，从图中可以看出，在电爆炸中后期光强沿径向的分布并不完全相同，意味着存在一定的温度分布，这一点由收

集的爆炸产物形貌也可印证。图 5（c）为收集方式 3产物喷射的原理示意图，根据产物参数不同（温度、速度等）将

硅片分为 2个区域，正对金属丝上方的为区域①，其余部分为区域②。由产物形貌分析可以看到，远离金属丝的区

域②呈现密实的纳米粉体，而金属丝正上方区域①的产物已发生烧结成块体。第 3幅图为区域②放大后的图像，

可以看到钛纳米颗粒仍呈球状，粒径分布为几到百 nm不等，但团聚现象相较收集方式 1更为严重，呈簇状存在。

同时收集方式 3可作为一种定向喷涂技术，涂层较为均匀且紧实。从第 4幅的截面图可以看到，涂层厚度约为 50 μm，

整体较为均匀和平整。
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Fig. 5    Electrical explosion of titanium wire under collection method 3

图 5    收集方式 3 的钛丝电爆炸
 

综上分析，不同收集方式对制备纳米颗粒产物有较为显著的影响，这主要是因为在爆炸后，蒸气动力学过程中

不同位置的物性参数有明显改变，变化趋势如图 5（c）所示。在收集方式 1和方式 2中，在距离金属丝较近位置收

集时，金属蒸气仍然携带有较高的温度和速度，在硅片上表现为堆叠的纳米颗粒团簇。在距离金属丝远处收集时，

蒸气已经充分冷却，且扩散后密度显著降低，在经历成核和生长过程后得到的产物为分散的链状纳米球颗粒。在

收集方式 3中，区域①内的产物具有更高的温度、密度和冲击速度，导致纳米颗粒的冲击烧结 [15-16]，呈现为烧结块

体；区域②内的产物来源于中心蒸气冲击硅片后的扩散以及蒸气通道本身的膨胀，其速度、温度和密度都有显著

下降，呈现为密实的粉体。 

3    结　论
大气空气介质中以 μs时间尺度电脉冲作用下的钛丝电爆炸为例，试验了 3种收集方式收集电爆炸产物，分别

为：收集方式 1—在金属丝径向 1.5 cm处放置硅片收集；收集方式 2—在腔体出口处预置滤网收集；收集方式

3—在金属丝一侧电极上通过定向喷涂收集。并结合电光参数、自辐射图像以及产物形貌图像分析了收集到产
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物的不同特征。收集方式 1获得的爆炸产物较为密集，颗粒呈球状，但存在团聚和堆叠现象。收集方式 2得到的

产物颗粒均匀且分散，颗粒间呈链状。收集方式 3可定义为一种定向喷涂的方法，由于电爆炸产物喷射至硅片上

时存在温度分布，得到的产物有密实的粉体状和烧结的块体状两种形式，喷涂厚度约为 50 μm。结果表明，收集方

式的不同得到的产物形貌有较大差别，针对不同的应用背景应选取合适的收集方法，例如，对于研究放电对纳米颗

粒成形影响等机理研究应选用收集方式 2，便于分析颗粒形貌、统计粒径等，而对于纳米材料表面修饰或喷涂等应

用领域应选取收集方式 1或方式 3。
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