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铜丝电爆炸载荷下红砂岩破裂行为实验

王兆寒，张晨晖，于　航，匡春霖，张凤鹏，彭建宇
（东北大学 深部金属矿山安全开采教育部重点实验室，沈阳１１０８１９）

摘　要：金属丝电爆炸破碎岩石是一种环保且有前景的爆破技术。为进一步认识岩石在金属丝电爆炸载荷下

的破裂行为，基于高压脉冲放电实验平台，开展了直铜丝电爆炸破碎红砂岩的模型实验研究。借助超高速相机观

测了试件表面裂纹的起裂和扩展过程，探讨了放电电压和爆源位置等因素对岩石破裂效果的影响，具有一定的创

新性。结果表明，随着放电电压增加，岩石破裂程度变得更加严重。３０ｋＶ电压下，金属丝发生电爆炸，但并未有效

破裂岩石；４０ｋＶ电压下，试件出现数条宏观裂纹，红砂岩破裂成碎块状。此外，爆源到试件表面的距离越近，试件

表面的裂纹越发育，试件的破碎程度越严重。
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　　目前，常见的破岩方法主要有钻爆法与机械破

岩法，然而钻爆法存在可控性差、危险性高与爆后产

生有毒有害气体等问题，而机械破岩设备在硬岩环

境中磨损严重且工作效率低，成为制约机械破岩在

硬岩地下工程应用的一大难题。由此，在当前的破

岩技术领域中亟需一种绿色、安全、高效的破岩手

段。金属丝电爆炸技术破碎岩石，即通过在金属丝

两端施加高功率脉冲电压，在很短的时间内使金属

丝发生电爆炸，经历“固态—液态—气态—等离子

态”的相态转变，产生高温和强冲击波致裂岩石［１２］。

通过金属丝电爆炸的方法能够产生可控且稳定的冲

击波，且无有毒有害气体产生，被认为是一种非常有
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前景的岩石破碎技术。

国外学者已经开展了利用金属丝电爆炸技术破

碎岩 石、混 凝 土 等 脆 性 材 料 的 研 究。例 如，

ＫＵＺＮＥＴＳＯＶＡ等
［３］分析了铜丝电爆炸时冲击波

的形成以及破碎混凝土的机理。ＹＵＤＩＮ等
［４］的研

究结果表明金属丝电爆炸电流曲线的前半个周期内

有５０％～８０％的储存能量被释放。ＹＵＤＩＮ等
［５］还

开展了金属丝电爆炸破碎混凝土实验，比较了同时

起爆和逐孔起爆时的能量利用情况。ＬＯＥＦＦＬＥＲ

等［６］详细分析了金属丝电爆炸的成本，讨论了使用

电爆炸技术作为能量源替代炸药破碎岩石的可行

性。此外，ＶＯＩＴＥＮＫＯ等
［７］使用金属丝电爆炸联

合生成气体的材料来提高固体材料的破碎效率。国

内金属丝电爆炸应用研究多集中在化石能源开发领

域，其金属丝电爆炸环境为液相介质，例如张永民

等［８］和周海滨等［９］提出利用金属丝电爆炸驱动含能

材料释能，进而增强冲击波效应，来改善储层物性，

提高岩石样品的透气性和渗透率。而本文使金属丝

电爆炸载荷直接作用于岩石，不依赖于液相介质而

直接爆破，从而实现高效破岩目的。目前，这种金属

丝电爆炸直接破岩技术在国内的研究较少。

本文将铜丝通过钻孔预埋在红砂岩试件内部，

利用电爆炸设备将高电压、大电流的电脉冲注入铜

丝，使之发生爆炸形成强冲击波破碎试件；借助超高

速相机观测试件的动态断裂过程，研究不同放电电

压和不同爆源位置下红砂岩的破裂模式，研究结果

能够为利用金属丝电爆炸载荷破碎岩石提供进一步

的认识。

１　实验方案及设备

１１　试件与方案

采用图１所示红砂岩试件开展爆破实验，其尺

寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１５０ｍｍ，基本力学参

数见表１。试件准备过程中，沿试件的厚度方向钻

通孔，孔径为６ｍｍ。所用铜丝的长度为８０ｍｍ，

直径为０．４ｍｍ。采用胶水进行填充并固定金属

丝。２４ｈ后，胶水完全凝固，即可开展电爆炸破岩

实验。

表１　红砂岩基本力学参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犱狊犪狀犱狊狋狅狀犲

密度／（ｇ·ｃｍ－３） 波速／（ｍ·ｓ－１） 抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

２．１１ ２５４１ ９２．６９ ６．１１ ２０．５２ ０．２８

图１　试件示意图

犉犻犵１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

　　本文共设计了五组实验，分别研究放电电压及

爆源位置对岩石破裂模式的作用。具体方案见表

２。其中试件Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３采用不同的放电电压，用

于研究不同爆炸能量下试件的破裂情况。试件Ｓ３、

Ｓ４和Ｓ５采用不同的钻孔位置，用于研究爆破位置

对红砂岩破裂行为的影响。

表２　实验方案

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲

试件编号 放电电压／ｋＶ 爆源与表面距离／ｍｍ

Ｓ１ ３０ １００

Ｓ２ ３５ １００

Ｓ３ ４０ １００

Ｓ４ ４０ ３０

Ｓ５ ４０ ４０

１２　实验设备

实验采用图２所示电爆炸综合实验系统。该系

统主要用于向金属丝注入能量，使其发生电爆炸，产

生冲击波效应破碎岩石。实验系统主要由电爆炸爆

源、双极性充电电源、光电延时同步触发系统、放电

保护开关及示波器等几部分组成。实验系统的工作

步骤如下：１）利用双极性充电电源给电爆炸爆源充

电；２）充电完成后，光电延时同步控制系统发出触发

信号；３）高压脉冲发生器触发电爆炸爆源破碎岩石，

示波器采集电流曲线，超高速相机记录岩石破裂

过程。

７３
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图２　电爆炸实验系统

犉犻犵２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犲狓狆犾狅狊犻狅狀

　　图３给出了试件表面爆破裂纹演化过程的非接

触观测系统，其中超高速相机型号为 Ｋｉｒａｎａ０５Ｍ。

该相机能够全分辨率来支持所有的拍摄速率，也就

是提高拍摄速率并不会导致照片像素的降低。超高

速相机最高拍摄速度为５００万帧／ｓ，一次可获取

１８０张图片。

图３　超高速相机

犉犻犵３　犝犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮犪犿犲狉犪

２　实验结果

２１　放电电压对岩石破裂的影响

图４给出了不同电压下红砂岩试件的破裂结

果。可以看出，３０ｋＶ电压下，试件Ｓ１仅在电极附

近出现了轻微的破坏，并没有宏观裂纹的产生。

３５ｋＶ电压下，试件Ｓ２发生了破碎。可见三条宏观

径向裂纹由炮孔中心一直扩展至试件边界，将试件

切割成三个碎块。此外，在炮孔周边可见黑色的灼

烧痕迹，这是金属丝发生电爆炸后的高温作用导致

的。继续增加电压至４０ｋＶ，试件Ｓ３的破裂程度进

一步增强，四条宏观径向裂纹扩展至边界。在３５和

４０ｋＶ电压条件下，炮孔的周边均可见少量的次生

裂纹。

图４　不同放电电压下红砂岩的破裂结果

犉犻犵４　犉狉犪犮狋狌狉犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犱狊犪狀犱狊狋狅狀犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊犮犺犪狉犵犲狏狅犾狋犪犵犲狊

８３
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公式（１）给出了电压和爆炸能量之间的关系：

　　犠 ＝
１

２
犆犝２ （１）

式中：犠 为设备存储能量；犆 为电容，４μＦ；犝

为放电电压。

３０、３５和４０ｋＶ电压对应的爆炸能量分别为

１．８、２．４５和３．２ｋＪ。也就是说放电电压越大，高

压脉冲设备注入铜丝中的爆炸能量越大，从而能

够产生更强的冲击波，导致了试件破裂程度的

加剧。

２２　不同爆源位置下的破裂过程

保持放电电压４０ｋＶ不变的条件下，研究爆源

位置对红砂岩破裂过程的影响。图５给出了试件

Ｓ４平行炮孔的侧表面裂纹扩展过程，爆源与该试件

侧面距离为３０ｍｍ。结果表明，起爆后５０μｓ时，试

件表面中部出现平行金属丝的竖向裂纹，这些裂纹

宽度较小。随着爆破过程的进行，裂纹数量不断增

多，裂纹宽度不断增大。８０μｓ时，试件端部区域出

现斜裂纹，１２０μｓ时，试件中部区域出现横向裂纹。

随着爆破过程的进行，试件表面的裂纹密度进一步

变大。可见，该试件表面的裂纹网由竖向裂纹、横向

裂纹及斜裂纹共同构成。

图６给出了试件Ｓ５平行炮孔的侧表面裂纹扩

展过程，爆源与侧面距离为４０ｍｍ。可以看出，起

爆６０μｓ后，试件侧表面中部出现两条主要的竖向

裂纹。８０μｓ时贯通试件表面的裂纹形成，之后，试

件表面出现向端部延伸的斜裂纹及近似水平方向扩

展的裂纹。

对比试件Ｓ４和Ｓ５的破裂过程可以看出，不同

爆源距离下红砂岩试件均是先出现竖向裂纹，随后

出现斜裂纹和近水平方向的裂纹，也就是说裂纹出

现的时序基本是一致的，且均以平行金属丝的竖向

裂纹为主导。但二者的破裂过程存在显著差异，试

件Ｓ４表面裂纹密集且分布均匀，岩石破碎充分，而

试件Ｓ５表面裂纹以单条竖向裂纹为主，其他类型的

裂纹发育程度较差。

图５　超高速相机观测的试件犛４的破裂过程

犉犻犵５　犉狉犪犮狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犛４狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔犪狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮犪犿犲狉犪
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图６　超高速相机观测的试件犛５的破裂过程

犉犻犵６　犉狉犪犮狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犫犾狅犮犽犛５狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮犪犿犲狉犪

２３　不同爆源位置下的破裂结果

图７给出了不同爆源位置红砂岩试件的破坏

结果。在试件垂直炮孔的上表面，Ｓ４和Ｓ５的裂纹

模式基本一致，主要是由炮孔中心向外扩展的径

向裂纹。而试件侧面，两个试件的破裂差异显著，

试件Ｓ４的碎块多且破碎块度更小，而Ｓ５仅出现

四个较大的块体，这与前文高速相机的观测结果

相吻合。出现这种差异的原因可归结为：试件Ｓ４

金属丝爆源与自由面距离较小，造成试件局部破

坏，形成类似漏斗爆破的效果，而增大爆源与自由

面的距离，试件局部漏斗爆破破坏效果减弱，岩石

碎裂成少量大块（见图４ｃ、图７ｂ和图７ｄ）。

３　结论

１）本文利用高压脉冲设备将能量注入铜丝，使

之发生电爆炸破碎红砂岩试件。结果表明铜丝电爆

炸产生的载荷能够有效地破碎红砂岩试件。

２）金属丝布置在试件中间时，红砂岩试件的破裂

以径向裂纹为主。随着放电电压的增加，试件的破裂

程度变大。３０ｋＶ电压下，试件上没有形成宏观裂纹；

电压增大到４０ｋＶ时，四条宏观裂纹贯通整个试件。

３）超高速相机的观测结果显示，试件侧面的裂

纹主要由竖向裂纹、斜裂纹及横向裂纹构成。爆源

与试件表面距离影响爆生裂纹的发育程度，铜丝与

试件表面的距离越近，形成的裂纹网越密集。

０４
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图７　不同爆源位置的破裂结果

犉犻犵７　犉狉犪犮狋狌狉犲狉犲狊狌犾狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犾狅狊犻狅狀狊狅狌狉犮犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊
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