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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ 
СКОРОСТНОЙ ФОТОСЪЕМКИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ДИНАМИКИ РАЗЛЕТА  
ПЛАЗМЫ, ОБРАЗУЮЩЕЙСЯ 
ПРИ ЭЛЕКТРОВЗРЫВЕ  
ВОЛЬФРАМОВОЙ ПРОВОЛОЧКИ 
В ВАКУУМЕ 

 

В работе была исследована роль предварительного прогрева вольфрамовой проволочки и 

полярности высоковольтного электрода на динамику разлета плазмы низкой концентра-

ции, также был исследован процесс образования приэлектродной плазмы и процесс ини-

циирования пробоя вдоль взрываемых проволочек. Эксперимент по электрическому взрыву 

проводился с использованием вольфрамовых проволочек диаметром от 10 до 200 мкм. В 

результате анализа снимков, полученных с помощью системы скоростного покадрового 

фотографирования, было обнаружено, что плазменные страты симметричны относи-

тельно оси проволочки, а тип магнитно-гидродинамической неустойчивости плазмы не 

зависит от диаметра проволочки. Нет качественных различий свечения плазмы между 

электровзрывом предварительно прогретых и непрогретых проволочек, но видны значи-

тельные отличия характера свечения плазмы в зависимости от полярности высоковоль-

тного электрода. С помощью методики скоростной видеосъемки было обнаружено, что 

керн взрываемой проволочки полностью диспергируется только через несколько миллисе-

кунд от начала электрического взрыва. 

Ключевые слова: физика плазмы, электрический взрыв проволочки, электровзрыв, ЭВП, вольфрам, ско-

ростное покадровое фотографирование, скоростная видеосъемка, магнитно-гидродинамическая неустой-

чивость плазмы, МГД, полярность высоковольтного электрода. 
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APPLICATION OF THE METHOD  

OF HIGH-SPEED PHOTOGRAPHY  

TO STUDY THE DYNAMICS  

OF EXPANSION OF THE PLASMA  

PRODUCED BY ELECTRIC EXPLOSION 

OF TUNGSTEN WIRES IN A VACUUM 
 

In this study we investigated the role of pre-heating of a tungsten wire and high-voltage electrode 

polarity on the dynamics of expansion of low-concentrated plasma. Was investigated the process 

of formation of near-electrode plasma and the process of initiating a breakdown along the ex-

ploding wires. The experiment on the electrical explosion of tungsten wires was carried out using 

wires with diameter from 10 to 200 microns. As the result of analysis of frames received with the 

help of high-speed single-frame photography, it was found that plasma strata are symmetrical 

about the axis of the wire, and the type of magneto-hydrodynamic instability of the plasma does 

not depend on the diameter of the wire. There are no qualitative differences between the plasma 

glow in electric explosion of preheated and unheated wires. Study shown significant differences 

in the nature of the plasma glow, depending on the polarity of the high-voltage electrode. Using 

high-speed video technique, it was found that the core of an exploding wire is completely dis-

persed only after a few milliseconds from the beginning of electrical explosion. 

 

Key words: plasma physics, electrical explosion of wires, electric explosion, tungsten, high-speed single-frame 

photography, high-speed video, magnetic-hydrodynamic instability of a plasma, polarity of the high-voltage elec-

trode. 
 

Введениe 

Сильноточный электровзрыв многопроволоч-

ных вольфрамовых лайнеров широко использует-

ся для получения вспышек мягкого рентгеновско-

го излучения [1, 2]. Однако, как следует из ре-

зультатов многочисленных исследований, энер-

говклад в вольфрамовые проволочки, из которых 

сделан лайнер, распределяется неравномерно по 

толщине проволочки. Основной причиной, приво-

дящей к неравномерному энерговкладу, является 

возникновение вблизи поверхности вольфрамовой 

проволочки низкоплотной плазмы, обладающей 

высокой проводимостью. Эта плазменная оболоч-

ка перехватывает значительную часть тока, тем 

самым уменьшая энерговклад в центральную об-

ласть проволочки. В работе [3] было высказано 

предположение о том, что причиной образования 

плазмы на ранней стадии электровзрыва могут 

служить легкие примеси и газы, содержащиеся в 

приповерхностном слое проволочки. В работе [4] 

было проведено исследование влияния поверх-

ностных примесей микропроводника на его энер-

гетические характеристики при электровзрыве в 

вакууме. Показано, что предварительный прогрев 

проводника позволяет увеличить энерговклад в 

керн за счет увеличения длительности резистив-

ной стадии его нагрева. В этой же работе была 

исследована роль полярности высоковольтного 

электрода на процесс образования приэлектрод-

ной плазмы и процесс инициирования пробоя 

вдоль взрываемых проволочек. 

Из результатов работы [5] следует, что пара-

метры предимпульса оказывают существенное 

http://eng.spbu.ru/
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влияние на однородность имплозии многопрово-

лочных лайнеров при прохождении основного 

импульса. Так как в течение стадии предимпульса 

ток, приходящийся на одну проволочку, составля-

ет, как правило, порядка 1 кА [6], то изучение ди-

намики электровзрыва одиночных проволочек на 

небольших слаботочных установках до сих пор 

представляет определенный научный интерес. 

В настоящей работе с помощью методики опти-

ческого покадрового фотографирования была пред-

принята попытка исследования влияния роли пред-

варительного прогрева и полярности высоковольт-

ного электрода на динамику разлета плазмы низкой 

концентрации, которая образуется на ранней стадии 

электровзрыва вольфрамовой проволочки. 

2. Описание экспериментальной установки 
и диагностических методик 

Эксперименты по электрическому взрыву 

вольфрамовой проволочки в вакууме проводились 

на установке под названием «ГЕЛИОС». Установ-

ка состояла из конденсаторной батареи емкостью 

C = 0,4 мкФ, которая заряжалась от источника пи-

тания до напряжения U=35…40 кВ, газового раз-

рядника, подводящих кабелей, взрывной камеры и 

системы откачки. Общая индуктивность составля-

ла L=0,25 мкГн, а характеристическое сопротив-

ление Z=0,8 Ом. Электротехнические параметры 

импульса измерялись стандартными электротех-

ническими диагностиками: делителем напряже-

ния, поясом Роговского и магнитной петлей. Мак-

симальный ток составлял I≈30 кА, а время перво-

го полупериода T=1,2⋅10
–6

 с. Типичные осцилло-

граммы представлены на рисунке 1. 

Вакуумная откачка разрядно-взрывной камеры 

осуществлялась с помощью безмасляного спи-

рального вакуумного насоса VarianSH-110 и тур-

бо-молекулярного насоса 01АБ-450-003 до давле-

ния P10
-4

 Па. 
В экспериментах использовались вольфрамо-

вые проволочки различного сечения (10, 50, 70, 
130 и 200 мкм), длина которых могла варьиро-
ваться от 24 до 40 мм. Материалом разрядно-
взрывной камеры служил тянутый кварц, что поз-
воляло проводить исследования электрического 
взрыва тонких проволочек как спектроскопиче-
скими, так и фоторегистрирующими методиками. 
Более подробное описание электротехнических 
параметров установки, вакуумной системы, раз-
рядно-взрывного узла и процесса подготовки к 
эксперименту проведено в работе [7]. 

Для регистрации поведения интенсивности ин-
тегрального (по длинам волн) света во времени 
применялся кремниевый фотодиод ФД-263-01 с 
усилителем. Детектор обладал линейной зависимо-
стью выходного напряжения от интенсивности из-
лучения. Область спектральной чувствительности 
фотодиода находилась в диапазоне 400…1100 нм. 
Временная переходная характеристика детектора 
составляла порядка 100 нс. Анализ сигналов с фо-
тодиода позволял сопоставлять интенсивность све-
чения плазменного канала с временем открытия 
электронно-оптических затворов. 

Для визуальной регистрации динамики свече-
ния проволочки во время электрического взрыва 
применялась система скоростного покадрового 
фотографирования (далее по тексту СПФ) и каме-
ра высокоскоростной съемки ВИДЕОСПРИНТ 
[8]. Расположение этих устройств схематически 
показано на рисунке 2. 

Система СПФ состояла из трех одинаковых 
подсистем, представляющих собой ЭОП (ЭП-19), к 
которому жестко крепился объектив Гелиос-44-2. 
ЭОПы располагались под различными азимуталь-
ными углами к взрываемой проволочке (рис. 2), что 
позволяло получать более объективную информа-
цию о топологии свечения плазменного канала. 
Изображение, получаемое с помощью объектива, 
проецировалось на фотокатод ЭОПа, после чего 
регистрировалось на пленке РФ-3, которая плотно 
прилегала к выходу ЭОПа. Экспозиция регулиро-

Рис. 2. Схема расположение диагностических методик:  

1 – фотодиод; 2 – разрядно-взрывная камера;  

3 – проволочка; 4 – высокоскоростная камера; 

5 – система СПФ. 
Рис. 1. Типичные осциллограммы 
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валась длительностью импульса напряжения подава-
емого на ЭОП. В проведенных опытах фотографиро-
вание производилось со временем экспозиции 
τ ~10 нс. Для формирования высоковольтного им-
пульса использовалась схема двойной формирующей 
линии Блюмлейна, реализованной на кабеле РК-50. 
Коммутация формирующей линии осуществлялась с 
помощью управляемого разрядника РУ-62. Синхро-
низация разрядника РУ-62 осуществлялась импуль-
сом 8 кВ, который подавался от основного разряд-
ника установки через делитель напряжения. Времен-
ная привязка срабатывания системы покадрового фо-
тографирования осуществлялась с помощью сигнала 
напряжения питания последнего ЭОПа, который 
синхронно регистрировался на том же осциллографе, 
что и импульс напряжения (рис. 2). Временная за-
держка между кадрами могла варьироваться от 10 до 
100 нс при помощи изменения длины кабелей, со-
единяющих ЭОПы. Столь небольшое, по сравнению 
с периодом импульса тока, время задержки между 
ЭОПами не позволяло следить за динамикой разви-
тия свечения на протяжении всего импульса, но зато 
позволяло практически в каждом опыте, получать 
информацию о свечении плазмы, за счет различия в 
диаметрах ограничивающих диафрагм, которые сто-
яли перед каждым из ЭОПов. 

Высокоскоростная камера ВИДЕОСПРИНТ 
использовалась в эксперименте для съемки про-
цесса электровзрыва проволочки с высокой кад-
ровой частотой. При съемке частота кадров со-
ставляла 1000 кадров/с. Время экспозиции кадра – 
994 мкс. Старт записи по внешней синхронизации 
осуществлялся импульсом 5 В за 4 мкс перед 
началом электрического взрыва. 

«Видоискателем» камеры является монитор 
ПЭВМ, с помощью которого производилось ори-
ентирование камеры на объект съемки, настраива-
лась оптика (диафрагмирование, наведение на 
резкость). С компьютера устанавливались также 
параметры съемки, режим работы камеры, пара-
метры синхронизации. В зависимости от выбран-
ного режима съемки, производилась видеозапись, 
которая располагалась в буферной памяти самой 
камеры. Видеозапись, хранимая в буферной памя-
ти камеры, просматривалась без передачи в 
ПЭВМ, после чего интересующий фрагмент со-
хранялся на жестком диске ПЭВМ. 

3. Экспериментальные результаты 

Из анализа ЭОПограмм, полученных в экспе-
риментах по электровзрыву проволочек различ-
ных диаметров (при прочих равных условиях), 
следует, что поперечный оптический размер све-
чения плазменного канала и характер наблюдаю-
щихся неоднородностей очень слабо зависят от 
диаметра взрываемой вольфрамовой проволочки.  

На рисунке 3 представлены ЭОПграммы све-
чения плазмы электровзрыва проволочек длиной 

L=40 мм и диаметром – 50 мкм (а) и 10 мкм (б), 
полученных через время Т ~ 650 нс после начала 
импульса. Из рисунка видно, что качественных 
отличий между этими двумя ЭОПограммами не 
наблюдается. Этот вывод справедлив как для 
начальных, так и для более поздних стадий ЭВП. 
Поскольку размер плазменного свечения в опти-
ческом диапазоне определяется динамикой плаз-
мы низкой плотности, которая образуется на ран-
ней стадии ЭВП, то поведение керна, которое, ко-
нечно же, должно зависеть от диаметра проволоч-
ки, слабо проявляется из-за этой своеобразной 
оптической «экранировки». Следует отметить, что 
предварительный прогрев проволочек, имевший 
целью удалить растворенные вблизи поверхности 
проволочки газы и поверхностные примеси, прак-
тически не оказал никакого видимого влияния на 
динамику свечения низкоплотной плазмы. Хотя в 
работе [4], где исследовалась роль предваритель-
ного прогрева вольфрамовых проволочек, отмеча-
лось, что предварительный прогрев приводит к 
увеличению энерговклада на резистивной стадии 
нагрева проводника. 

В работе [9] на установке, очень близкой по 
своим электротехническим параметрам (U=25 кВ, 
I=50 кА, Т~2 мкс) к описываемой в настоящей ста-
тье, также изучался электровзрыв вольфрамовых 

проволочек диаметром  = 70 мкм в вакууме. Раз-
мер плазменного свечения, измеренный по ЭОПо-
грамме полученной на 700 нс (рис. 6(а) в работе 
[9]) составляет ~3 мм, что почти в точности совпа-
дает с размером свечения, измеренного из ЭОПо-
грамм рисунка 3 настоящей статьи. Характер неод-
нородностей, отчетливо просматривающийся на 

Рис. 3. ЭОПограммы для проволочек различного диаметра: 

(а) – 50 мкм, взрыв № 120, полярность ВЭ положительная; 

(б) – 10 мкм, взрыв № 137, полярность ВЭ положительная. 
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всех ЭОПограммах, имеет характерный период мас-
штаба ~3…5 мм. Происхождение этих неоднородно-
стей свечения связано с развитием магнитно-
гидродинамической неустойчивости (МГД) релей-
тейлоровского типа с модой m = 0. Следует отметить, 
что вне зависимости от диаметра взрываемой прово-
лочки мы всегда наблюдали неустойчивость с модой 
m=0. По-видимому, неустойчивость с модой m ≥ 1 не 
успевает развиться при данной скорости энерговкла-
да. В работе [9] было показано, что наложение про-
дольного магнитного поля Bz ≥ 10 кГс стабилизирует 
МГД неустойчивость и свечение становится одно-
родным вдоль длины проволочки. 

Эксперименты показали, что полярность высо-
ковольтного электрода (далее по тексту ВЭ) замет-
но влияет на контрастность свечения  плазмы во 
время ЭВП. На рисунке 4 предоставлены ЭОПо-
граммы взрыва вольфрамовой проволочки диамет-
ром 70 мкм при различных полярностях ВЭ. Из 
рисунка видно, что при отрицательной полярности 
ВЭ образуются ярко выраженные, контрастные, 
симметричные плазменные страты. Свечение в об-
ласти ВЭ гораздо ярче при отрицательной поляр-
ности. Такой же эффект наблюдался и в работе [4], 
в которой исследовался вопрос о влиянии полярно-
сти ВЭ на величину энерговклада в проволочку. Из 
рисунка 4 также видно, что при положительной по-
лярности ВЭ плазменные страты менее контрастны, 
а свечение плазменного канала носит более равно-
мерный характер. Выявленная закономерность про-
являлась при электрическом взрыве вольфрамовых 
проволочек всех диаметров (10…200 мкм), кото-
рые использовались в наших экспериментах. В 
работе [4] отмечено, что при положительной по-

лярности ВЭ, энерговклад приблизительно в 1,7 
раза выше, чем при отрицательной. Авторы объяс-
няют этот факт разным характером образования 
плазмы в прикатодной области. 

На рисунке 5 представлена серия кадров, полу-
ченная с помощью скоростной видеокамеры. Из 
рисунка видно, что полное разрушение керна про-
волочки происходит лишь к концу второй милли-
секунды. То, что керн проволочки существует 
намного дольше длительности импульса тока, бы-
ло известно достаточно давно, но применение 
скоростной видеокамеры позволило непосред-
ственно измерить это время. С помощью этой же 
методики можно было судить о степени дисперс-
ности вольфрамового порошка, образующегося 
при разрушении керна проволочки. При уменьше-
нии диаметра взрываемой проволочки, степень 
дисперсности увеличивалась. 

Заключение 

Основываясь на анализе ЭОПограмм и кино-
съемок свечения плазмы, полученных в момент 
электровзрыва вольфрамовых проволочек, можно 
сделать следующие качественные выводы: 
 тип моды (m=0) магнитно-гидродинамической 

неустойчивости, которая развивается при расши-
рении плазменной оболочки, не зависит (в ис-
следованных пределах от 10…100 мкм) от диа-
метра вольфрамовой проволочки; 
 методика оптического фотографирования не 

позволила выявить качественных различий в све-
чении плазмы между электровзрывами предвари-
тельно прогретых и непрогретых проволочек;  
 методика скоростной киносъемки показала, что 

керн проволочки полностью диспергируется 
только через несколько миллисекунд от начала 
электровзрыва, а размер диспергирующих частиц 
зависит от исходного диаметра проволочки. 

Авторы выражают благодарность за помощь 
в проведении экспериментов своим коллегам 
Д. А. Войтенко и Г. И. Астапенко – сотрудникам 
Сухумского физико-технического института 
(Республика Абхазия), на базе которого и прово-
дились настоящие исследования. 

Рис. 4. ЭОПограммы для проволочки диаметром 70 мкм: 

(а) – положительная полярность ВЭ, взрыв №93; 

(б) – отрицательная полярность ВЭ, взрыв №145. 

Рис. 5. Кадры скоростной видеосъемки с экспозицией 100 мкс 
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