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电爆炸丝法制备纳米Al2O3 粉末
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  摘 要: 设计了电爆炸金属丝产生纳米金属氧化物粉末的实验装置,金属丝电爆炸腔采用 圆 筒 结 构,纳

米粉末经过微孔滤膜过滤收集。成功制备了纳米Al2O3 粉末,其平 均 粒 度 达 到64.9nm。对 电 爆 炸 金 属 丝 产

生纳米Al2O3 粉末的物理条件进行了研究。结果表明实验条件对粉末粒度有重要影响:随气压的增加粉末平

均粒度变大;随金属丝直径增大粉末平均粒度变大;粉末的平均粒度与电容器的初始储能也有一定的关系。
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  目前纳米材料的制备方法很多[1],其中物理方法有蒸发冷凝法、物理粉碎法、机械合金化法、溅射法、固体

相变法、超声膨胀法、电爆炸丝法、电弧法等;化学方法有化学气相法、水热合成法、蒸发法、溶胶凝胶法、模板法

等。总的来说,化学方法的产率很高,但得到的纳米材料纯度不高、成本高、制备时间较长。某些物理方法,比

如激光烧蚀、直流电弧放电等,得到的纳米粉末纯度很高,但同样成本高、生产时间较长。比较而言,电爆炸丝

法具有这样一些优点[2]:(1)高功率脉冲发生器技术成熟,电爆炸金属丝可靠易行;(2)依靠放电回路中金属丝

的电阻很容易将电能转化为金属丝中的热能,能量转换效率高;(3)脉冲放电能同时气化整个金属丝,产生的蒸

气比脉冲激光和粒子束从金属表面气化得到的蒸气更均匀,因而产生的粉末粒度分布更均匀,且粒度大小容易

控制。国外对电爆炸丝法产生纳米金属粉末、纳米氧化物粉末以及其他纳米化合物粉末的研究已有报道,但国

内只对制备纳米合金粉末的研究有报道[3]。

  本文针对电爆炸丝法制备纳米Al2O3 粉末进行了研究,成功制备了纳米Al2O3 粉末,其平均粒度最小达

到64.9nm,并分析了环境气压、金属丝直径以及电容器的初始储能对粉末平均粒度产生影响的原因,总结了

其中的规律。

1 基本原理

  电爆炸丝法产生纳米金属氧化物粉末的基本原理是将脉冲大电流通过金属丝,利用金属丝的电阻热储能

使金属丝在几µs或更短时间内熔化、气化,形成金属蒸气或进一步形成等离子体与周围气体发生碰撞,最后冷

凝形成纳米粉末,其过程如图1所示。

Fig.1 Sketchmapofprocessofproducingnanopowdersbyelectricalexplosionofwires
图1 电爆炸丝法制备纳米粉末过程示意图

2 实验装置

  根据实验要求自行设计了实验装置,图2为其结构示意图。电爆炸腔(chamber)为圆筒式结构,金属丝

(wire)安 装在两个电极头之间,高压端电极头从后盖板(backdisk,绝缘材料)中心穿过,通过高压电缆与放电
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Fig.2 Experimentalsetup
图2 实验装置示意图

回路主 开 关S2 连 接。低 压 端 电 极 头 与 前 盖 板

(frontdisk,不锈 钢)相 连,前 盖 板 靠 螺 杆 与 电 爆

炸腔连接,再与作为储能装置的电容器C的接地

端一起接地。金属丝电爆炸产生的粉末通过孔径

Ф0.01µm的微孔滤膜 过 滤 收 集。实 验 前 先 将 电

爆炸腔内抽到所需气压,金属丝电爆炸后产生的

粉末悬浮于电爆炸腔内,利用真空泵将气体抽出,
粉末吸附在滤膜上,待真空泵抽气结束,从滤膜上

得到金属丝电爆炸产生的粉末。

3 实验结果及分析

3.1 纳米Al2O3 粉末的制备及物相分析

Fig.3 Voltageandcurrentinthewire
图3 金属丝上电压和电流波形

  将4µF电容器充电36.5kV作能源,直径Ф0.25
mm、长210mm的铝丝在0.02MPa的空气介质中进

行电爆炸实验,金属丝上产生的电压和电流波形如图

3所示,电压峰值约95kV、电流峰值约16kA。图中

箭头所指电流下降的拐点即为金属丝气化时刻,在这

一时刻金属丝形成金属蒸气向四周扩散,电阻突然增

大,电流即刻骤降,金属丝两端电压陡增,这就是典型

的金属丝电爆炸现象。

  实验后在微孔滤膜上收集到白色粉末,采用日本

SHIMADZU公司的XD-D1X射线衍射仪对样品粉末

进行了物相分析,其衍 射 图 谱 如 图4所 示。图 中 由 上

至下依次为:样 品 衍 射 图 谱 和JCPDS数 据 库 中 的γ-
Al2O3,δ-Al2O3,η-Al2O3,Al的特征衍射线。样品的衍射峰与γ-Al2O3 的7条特征衍射线一致,与δ-Al2O3 和

η-Al2O3 部分特征线接近,与Al的特征衍射线严重不符。可以判断样品为Al2O3,无金属Al存在。

Fig.4 XRDpatternofpowderssynthesizedbyexplodingAlwire
图4 铝丝电爆炸所得粉末的X射线衍射图谱 Fig.5 Electrondiffractionpatternofpowders

图5 粉末的电子衍射图谱

  为了确定样品成分的物相,采用日立公司的 H-700透射电子显微镜(TEM)对该样品进行了电子衍射分

析,结果如图5所示,图中有7个明显的衍射环,由这些衍射环计算出的晶格参数均为γ-Al2O3(衍射环从左至

右对应的晶格hkl参数依次为400,511,440,444,800,840和844)所有,不存在δ-Al2O3 和η-Al2O3 的晶格参

数。因此,确定样品为γ-Al2O3。

  英国 Malvern公司的3000HS纳米粒度仪采用动态光散射法原理,其测量范围为2～3000nm,用该仪器

测得粉末的粒度分布如图6所示,其体积平均粒度为64.9nm。将该粉末样品用日立 H-700透射电子显微镜

放大10万倍观察,结果如图7所示,粉末颗粒基本上都是球形结构,其直径几乎都小于100nm,平均粒度约70
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nm,与纳米粒度仪测量结果基本一致。

Fig.6 ParticlesizedistributionofAl2O3powders

图6 Al2O3 粉末粒度分布

Fig.7 TEMphotographofpowders
图7 透射电子显微镜观察下的粉末照片

3.2 实验条件对粉末粒度的影响

  实验研究了电爆炸腔内的气压、金属丝的直径和电容器初始储能大小对粉末粒度的影响。

  (1)在其它条件不变的情况下,将Ф0.3mm的铝丝分别在0.02,0.04,0.06,0.08MPa的电爆炸腔中进

行实验,对所得粉末分别进行粒度分析,所得粉末的平均粒度分别为105,112,122.9,128.1nm,粉末粒度随

气压变化的曲线如图8所示。

  可见,粉末平均粒度随着腔内气压增加而增大。这是因为铝丝在电爆炸时产生金属蒸气,与爆炸腔内空气

中的氧气发生反应产生Al2O3 蒸气,并向周围扩散。当爆炸腔内气压增大时,蒸气的扩散受到的约束增大,扩

散范围更小,浓 度 就 会 更 高,相 应 就 会 有 更 多 的 Al2O3 分 子 相 互 碰 撞、聚 合,最 后 形 成 粒 径 更 大 的 Al2O3 粉

末[4]。

  (2)在K 值、气压以及回路参数不变的条件下,分别利用Ф0.25mm,Ф0.3mm,Ф0.4mm,Ф0.5mm的铝丝

进行实验,所得粉末的平均粒度分别为86.6,90.3,119.4,131.7nm,如图9所示,粉末的粒度随着金属丝直

径的增大而增大,金属丝的直径明显影响着电爆炸所产生粉末的颗粒尺寸。这是因为金属丝直径越大,电爆炸

所产生的金属蒸气浓度就会越高,就会有更多的分子结合形成超细颗粒,颗粒的粒径就更大[5]。

  (3)将Ф0.25mm的铝丝在0.02MPa的空气介质中,在电容器不同初始储能时进行实验。设K=W0/Es,

W0 是电容器初始储能,Es 是使金属丝完全气化需要的能量[4],K 即为电容器初始储能系数。在K 分别0.68,

1.15,2.0,3.2,4.6和6.8时进行实验,所得粉末的平均粒度依次为162,115.5,91.5,124.9,104.1和

64.9nm,平均粒度随K 值的变化如图10所示。可见,粉末平均粒度在K=2.0附近有一个极小值,当K>3
以后,粉末的平均粒度随K 的增大而变小。由于金属丝电爆炸过程十分复杂,很难做出全面的解释,仅从能量

的角度来分析这一现象。金属丝爆炸前的电阻热由流过金属丝的电流和丝上的电压积分来计算[6],其公式为

w=∫
tb

0
V(t)i(t)dt (1)

Fig.8 AveragesizeofAl2O3powders
vsgaspressure

图8 平均粒度随气压的变化

Fig.9 AveragesizeofAl2O3powders
vsdiameterofwire

图9 平均粒度随金属丝直径的变化

Fig.10 AveragesizeofAl2O3
powdersvsK

图10 平均粒度随K值的变化
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式中tb 为图3中箭头所指的金属丝电爆炸时刻。当K=1.15时,由(1)式计算得到其电阻热接近200J,约为

气化能(400J)[7]的1/2;当K=3.2时,电阻热为378J,接近于金属丝气化需要的能量。随着K 的增大,电阻

热逐渐增加,但当K 增大到一定值时,金属丝将在更短的时间内爆炸,其电阻热将不会明显增加[6]。在K<
3.2时,金属丝爆炸时部分以液滴形式飞溅,液滴在空气中燃烧,释放热量使其气化产生氧化物蒸气;部分以蒸

气气流形式向四周膨胀。随着K 的不同,液滴和蒸气的比例不同,在K=2左右由液滴和蒸气形成的氧化物

蒸气浓度较低,产生的粉末粒度就较小;当K>3.2时金属丝爆炸时主要以蒸气向外膨胀,K 越大电阻热越大,
形成的氧化物蒸气浓度就越低,产生的粉末粒度就越小。

4 结 论

  采用电爆炸丝的方法成功制备了纳米Al2O3 粉末,其最小平均粒度达到64.9nm,此外还研究了电爆炸腔

内气压、金属丝直径和电容器初始储能大小对粉末粒度的影响,总结出其中的规律:(1)随气压的增加粉末平均

粒度变大;(2)随金属丝直径增大粉末平均粒度变大;(3)在K=2左右,产生的粉末平均粒度有极小值,当K
较大时(比如K>3.2),随着K 的增大,粉末平均粒度将减小。

参考文献:
[1] 王世敏,许祖勋,傅晶.纳米材料制备技术[M].北京:化学工业出版社,2001.12.(WangSM,XuZX,FuJ.Technologyforsynthesisof

nanometermaterials.Beijing:ChemicalIndustryPress,2001.12)

[2] JiangW H,YatsuiK.Pulsedwiredischargefornanosizepowdersynthesis[J].IEEETransonPlasmaSci,1998,26(5):1498-1501.
[3] 王群,杨海滨,鲍海飞,等.电爆炸一步法制备Cu-Zn合金超细微粉[J].金属学报,1999,35(12):1271-1273.(WangQ,YangHB,BaoH

F,etal.One-steppreparationofultrafineCu-Znalloypowdersbyelectricalexplosionmethod.ActaMetallurgicaSinica,1999,35(12):

1271-1273)

[4] SuzukiT,KeawchaiK,JiangW H,etal.NanosizeAl2O3powderproductionbypulsedwiredischarge[J].JpnJApplPhys,2001,40:

1073-1075.
[5] KotovYA,AzarkevichEI,BeketovIV,etal.ProducingAlandAl2O3nanopowdersbyelectricalexplosionofwires[J].KeyEngineering

Materials,1997,132(1):173-176.
[6] ChoC,KinemuchiY,SuematsuH,etal.Enhancementofnitridationinsynthesisofaluminiumnitridenanosizepowdersbypulsedwiredis-

charge[J].JpnJApplPhys,2003,42:1763-1765.
[7] TuckerTJ,TothRP.Explosivephysicsdivision[R].USA,1975.

SynthesisofAl2O3nanopowdersbyelectricalexplosionofwires

WUYou-cheng, DENGJian-jun, HAOShi-rong, WANGMin-hua,

HANWen-hui, ZHANGNan-chuan, YANGYu
(InstituteofFluidPhysics,CAEP,P.O.Box919-108,Mianyang621900,China)

  Abstract: Theexperimentalsetupusedtosynthesizemetaloxidenanopowdersbyelectricalexplosionofwires(EEW)was

designed.Al2O3nanopowdersweresynthesizedsuccessfully.Theaveragesizeofthenanoparticlewas64.9nm.Physicalcondi-

tionsforproducingAl2O3nanopowdersbyEEW wereinvestigated.Researchresultsshowthattheconditionsaffectthesizeof

powdersgreatly.Thelowerthepressureinthechamberis,thesmallertheparticlesizeis.Theparticlesizeisproportionaltothe

diameterofthewire.Thesmallerthediameterofthewireis,thesmallertheparticlesizeis.Theparticlesizehassomerelation

withthestorageenergyofthecapacitor,too.

  Keywords: Electricalexplosionofwires; Nanopowders; Alumina(Al2O3)
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