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Высоковольтная импульсная технология является одним из эффективных методов дезинтеграции и
измельчения горных пород, разделения руд и синтезированных материалов, переработки строи-
тельных и упругопластических материалов. В отделе импульсной техники ИСЭ СО РАН с 2007 года
ведутся исследования по разработке установок для электроимпульсных технологий. Были созданы
установки с энергией от 100 Дж до 8 кДж, работающие в импульсно-пакетном режиме, с полной ав-
томатизацией управления. Высоковольтный импульсный генератор может быть выполнен с ис-
пользованием схемы Маркса или высоковольтного трансформатора. Оба варианта рассмотрены в
этом обзоре. Представлены результаты проектирования и испытаний компактных генераторов,
предназначенных для дробления материалов, хотя для них возможны и другие технологические
применения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние несколько десятилетий наблюда-

ется всплеск интереса к использованию высоко-
вольтной импульсной технологии для разруше-
ния горных пород. Электроразрушение горных
пород путем применения высоковольтных элек-
трических импульсов является одним из эффек-
тивных методов дезинтеграции минералов [1–3].
В работе [4] исследовано разрушение гранита
электроимпульсным способом для двухэлектрод-
ной системы в диапазоне изменения расстояний
между электродами 10–300 мм и энергетического
вклада на единицу длины межэлектродного про-
межутка 3.6–100 Дж/мм. В монографиях [5, 6]
впервые систематизированы разработки техноло-
гий и технического оборудования на основе им-
пульсных электрических разрядов, которые могут
быть использованы для разрушения и измельче-
ния горных пород, руд и синтезированных мате-
риалов. Основными преимуществами такой ме-
тодики являются селективность процесса, высо-
кая эффективность и возможность управления в
широком диапазоне параметров [7–10]. Электро-
импульсная техника дробления горных пород
также рассматривается как экологичная альтер-
натива применению взрывчатых веществ. В рабо-
те [11] рассматривается минимизация расхода

электрической энергии в процессе фрагментации
электрическими импульсами.

Основные особенности электрической фраг-
ментации заключаются в следующем: импульсный
электрический разряд (длительностью от 100 нс до
нескольких микросекунд), происходящий в сме-
си жидкости (часто – вода) с твердым диэлектри-
ком, нагревает искровой канал до температуры
порядка 104 К; искровой канал расширяется и ге-
нерирует ударную волну (обычно с амплитудой
109–1010 Па) в окружающий твердый материал,
что приводит к деформации и последующему раз-
рушению материала [12–14]. В работе [15] было
установлено, что интенсивность ударной волны
тесно связана с мощностью и энергией, рассеива-
емой в плазменном канале. Более длинный плаз-
менный канал и более быстрое расширение дуги
могут привести к более высокой мощности и
энергии, осаждаемой в плазменном канале, что
может активировать более сильную ударную вол-
ну. В работе [16] исследовано влияние проводи-
мости воды на ток разряда и ударные волны.
Установлено, что пиковое давление ударных волн
постепенно уменьшается с увеличением прово-
димости воды. Знание и контроль электрическо-
го пробоя жидкостей очень важны для успешного
применения электроимпульсной техники. В ра-
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боте [17] о преимуществах извлечения алмазов с
помощью высоковольтных импульсов было ука-
зано, что такие извлеченные алмазы не имели ме-
ханических дефектов и были чисто отделены от
кимберлитовых матриц. Недавно было проведено
сравнение [18, 19] извлечения минералов импуль-
сами высокого напряжения с обычным измельчени-
ем при одинаковом удельном энерговкладе. В этих
работах было показано, что к.п.д. выше у импульс-
ной технологии.

Даже сегодня не существует исчерпывающей
теории пробоя в жидкостях, хотя этот процесс
очень широко изучался на протяжении послед-
них пятидесяти лет с момента разработки сильно-
точных высоковольтных генераторов на основе
импульсных линий формирования с жидким ди-
электриком. Известные эмпирические соотно-
шения Мартина [20, 21], описывающие электри-
ческую прочность воды и трансформаторного
масла, широко используются до сих пор (они вве-
дены более 40 лет назад!). Недавняя книга [22] по-
священа описанию физических механизмов ини-
циирования и распространения импульсных раз-
рядов в жидкостях, а также основным законам,
описывающим импульсную электрическую проч-
ность жидкостей. Описание электрического про-
боя и проводимости в жидкости рассмотрено в
работах [23, 24]. К сожалению, в монографии [22]
мало внимания уделено энергетическим характе-
ристикам разряда. Обширный обзор по формиро-
ванию стримеров в воде и других диэлектриче-
ских жидкостях дан в работе [25].

В 70–80-е годы в Томском политехническом
институте, в Кольском научном центре АН СССР,
ИСЭ СО РАН выполнены научные исследования
закономерностей электрического пробоя твердых,
жидких и газообразных сред. На основе результатов
исследований были предложены и разработаны
технические средства электроразрядных техноло-
гий. Современные направления исследований свя-
заны с такими электроимпульсными технологиче-
скими применениями, как бурение скважин, дез-
интеграция и раскрытие руд, разрушение бетона
и железобетонных конструкций, утилизация
электронных изделий и др. Исследовательские
работы ведутся в России, Германии, Швейцарии,
Японии, Китае и т.д. Достаточно полное пред-
ставление по тематике можно получить по моно-
графиям [5, 26] и приведенной там литературе.
Вместе с тем ни в России, ни за рубежом произ-
водственное использование электроимпульсных
установок пока еще не получило широкого рас-
пространения. Специфические требования к па-
раметрам генератора определяются характером
нагрузки, в качестве которой используется канал
разряда в воде или в твердом теле. На начальных
этапах фрагментации кускового материала до ха-
рактерных размеров в несколько миллиметров
наиболее эффективным является электроим-

пульсный (электродинамический) режим с про-
боем через твердое тело. При этом одним из опре-
деляющих условий внедрения канала разряда в
твердое тело, находящееся в жидкости, является
высокая скорость нарастания напряжения, не ме-
нее 1012 В/с. Дальнейшее измельчение происхо-
дит в ударно-волновом (электрогидравлическом)
режиме с прохождением разряда в воде с обраба-
тываемым материалом. После пробоя в твердом
теле или в жидкости сопротивление плазменного
канала быстро спадает до единиц ом и менее за
время порядка 100 нс, в течение которого проис-
ходит вложение основной доли энергии в канал
разряда. Необходимым условием эффективного
вложения энергии является малое внутреннее со-
противление генератора. Перечисленным требо-
ваниям в наибольшей мере отвечают генераторы
импульсов с выходным каскадом в виде заряжаемо-
го до полного рабочего напряжения емкостного на-
копителя, который через коммутатор и передаю-
щую линию с малой индуктивностью разряжается
на рабочий промежуток камеры дробления.

Одной из главных причин, продолжительное
время сдерживавшей освоение электроразрядных
технологий, являлось несовершенство электротех-
нического оборудования. Сравнительно недавно
заметный прогресс произошел в наиболее слож-
ной проблеме – создании высоковольтных конден-
саторов с высокими удельными характеристиками
и ресурсом работы. Здесь можно отметить керами-
ческие конденсаторы TDK серии UHV, успешно за-
рекомендовавшие себя в установках по электроим-
пульсному дроблению. В настоящее время известны
две компании, поставляющие лабораторные элек-
троимпульсные установки для дробления. Первая –
это компания SELFRAG (с 2007 г., Швейцария).
Установки SELFRAG LAB (сокращение от selec-
tive fragmentation – селективное дробление) по-
ставлены во многие лаборатории мира [27, 28].
Эта установка создана на основе генератора Ар-
кадьева–Маркса и ее параметры таковы: рабочее
напряжение 90–200 кВ, частота 1–5 Гц (в пачке
импульсов), длительность фронта импульса 150 нс.
Вторая – компания ImpulsTec (с 2014 г., Герма-
ния), которая разработала установки серии EHF
(Electrohydraulic Fragmentation, электрогидравли-
ческое дробление). Эти установки работают только
внутри Германии в нескольких исследовательских
лабораториях; они сделаны на основе прямого раз-
ряда конденсаторной батареи на электродную си-
стему в жидкости [29], их параметры таковы: ра-
бочее напряжение 30–50 кВ, частота 1–10 Гц,
энергия импульса 100–1000 Дж, длительность
фронта импульса 1.5–2 мкс.

В отделе импульсной техники ИСЭ СО РАН в
течение многих лет ведутся исследования по разра-
ботке установок для электроимпульсного дробле-
ния. Были созданы установки с энергией от 100 Дж
до 8 кДж, работающие в импульсно-пакетном ре-
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жиме, с полной автоматизацией управления
[1, 30]. Около десяти установок различных версий
было поставлено по контрактам в России и за ру-
бежом. Параметры генераторов электроимпульс-
ного дробления, разработанных в ИСЭ СО РАН,
превосходят параметры генераторов компании
SELFRAG и ImpulsTec. Во второй главе обзора бу-
дет дано описание физических принципов и техни-
ческих аспектов электроимпульсных (э.и.) техноло-
гий, рассмотрены модели, связывающие параметры
разряда с эффективностью разрушения, отмечены
преимущества и недостатки метода. В третьей главе
обзора будут описаны установки для электрораз-
рядных технологий, разработанные в ИСЭ СО
РАН, и проведено их систематическое сравнение с
мировыми аналогами, показано преимущество
установок ИСЭ СО РАН. В четвертой главе обзо-
ра описаны некоторые технологические приме-
нения и сравниваются эффективности различных
режимов разрушения в зависимости от парамет-
ров разряда и разрушаемого материала. В отече-
ственной и зарубежной литературе нет обзорных
статей по этой тематике, отражающих современ-
ное состояние дел. Тематика обзора актуальна
для физики плазмы, электрофизики, физики
твердого тела, материаловедения и экологии.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ
И ТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Э.И.-ТЕХНОЛОГИЙ

2.1. Физические принципы э.и.-технологий

2.1.1. Феноменология пробоя твердых диэлектриков

Методы электротехнологии на основе элек-
тровзрыва в конденсированной среде еще не име-
ют общепринятой терминологии и классифика-
ции. Процесс, использующий искровой разряд не-
посредственно в твердом диэлектрике, чаще всего
называют электроимпульсным методом, электро-
импульсной или электроразрядной технологией.
В монографии [31] обобщены и наиболее последо-
вательно изложены физические принципы э.и.-
метода. По технологическим аспектам наиболее
подробно положение дел освещено в упомянутых
выше книгах Куреца и Цукермана [5, 6]. Феноме-
нология единичного акта воздействия импульса
напряжения на твердое тело может быть пред-
ставлена следующим образом. Электрическое по-
ле в толще твердого диэлектрика вызывает акты
ионизации, происходит размножение носителей
тока и, наконец, формируется канал сквозной
электрической проводимости [32]. Далее в этом
канале за 10–6–10–4 с выделяется электрическая
энергия, запасенная во внешнем, обычно емкост-
ном, накопителе; канал пробоя по мере выделе-
ния энергии расширяется, оказывая давление на
окружающую среду подобно поршню и создавая
переменное во времени и пространстве поле ме-

ханических напряжений. Из-за интенсивной ди-
вергенции волн, их взаимодействия со свободны-
ми границами и неоднородностями породы это
поле имеет сложный характер с большим удель-
ным содержанием сдвиговых и растягивающих
напряжений. В картине разрушения преобладают
радиальные изломы, распространяющиеся от ка-
нала пробоя, и концентрические трещины. Надо
подчеркнуть, что высокое содержание растягива-
ющих напряжений является очень важным пре-
имуществом по сравнению с механическим спо-
собом дробления, где формируются напряжения
сжатия, к которым горные породы очень устой-
чивы [33].

Следуя указанной последовательности явле-
ний, для электроимпульсного способа разруше-
ния твердых тел обычно выделяют две стадии:
предпробивную (процесс инициирования элек-
тровзрыва) и канальную. В первой осуществляет-
ся формирование канала сквозной проводимости
в толще разрушаемого тела, во второй происходят
энергетический вклад в искровой канал, преобра-
зование электрической энергии во внутреннюю
энергию продуктов канала и далее в энергию поля
механических напряжений, разрушение части
материала [32, 34].

2.1.2. Инициирование электровзрыва
в твердых диэлектриках

В схемах э.и.-разрушения, когда воздействию
напряжения в разрядном промежутке одновре-
менно подвергаются горная порода, окружающая
жидкость и граница раздела сред, необходима
определенная координация уровней напряжения
пробоя отдельных компонентов системы для то-
го, чтобы инициировать разряд в горной породе.
Вместе с тем из опыта применения твердой, жид-
кой и газообразной изоляции известно, что твер-
дые диэлектрики обладают наилучшими изоля-
ционными свойствами, характеризуются наи-
большими рабочими градиентами напряжения, в
том числе при работе на постоянном токе и про-
мышленной частоте. Поэтому для формирования
канала пробоя в толще твердых диэлектриков,
окруженных жидкостью (реже газом), использу-
ют специальные сочетания условий, отдельные
явления и закономерности. Перечислим основ-
ные из них.

1. Относительное снижение пробивных гради-
ентов поля у твердых диэлектриков по сравнению
с жидкостями и газами в области малых длитель-
ностей импульса 10–7–10–6 с.

2. Аномальное снижение импульсной элек-
трической прочности твердых диэлектриков при
малом фронте импульса (порядка 30 кВ/мкс), не
совпадающее с аналогичными явлениями в жид-
костях и газах.
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3. Прогрессирующее снижение разрядных гра-
диентов у твердых диэлектриков в резко неодно-
родном поле с ростом межэлектродного проме-
жутка.

4. Сочетание нормального эффекта полярности
у твердых диэлектриков и обратного у жидкостей
при некоторой длительности импульса напряже-
ния, например, в области крутизны 10–100 кВ/мкс
для большинства горных пород и жидкостей.

5. Снижение электрической прочности твер-
дых диэлектриков, подвергнутых воздействию
тепла, ультразвука, радиации.

6. Прогрессирующее снижение пробивных
градиентов в твердых диэлектриках при много-
импульсном воздействии.

Очень важным для э.и.-технологий является
эффект увеличения электрической прочности
жидких диэлектриков при уменьшении времени
воздействия по сравнению с твердыми диэлектри-
ками. В области малых длительностей импульса
она превосходит прочность твердых диэлектриков
[34, 35]. Обобщенные вольт-временные характери-
стики для межэлектродных промежутков с одина-
ковой геометрией электродной системы подобны
показанным на рис. 1. Для промежутков сантимет-
рового диапазона точка пересечения кривых нахо-
дится в области 10–7–5 ∙ 10–6 с, при этом чем выше
диэлектрические свойства жидкости и чем ниже
твердого диэлектрика, тем при большей длитель-
ности импульса наблюдается пересечение. При

воздействии на систему, приведенную на рис. 1,
импульса с медленным фронтом tж будет пробит
жидкий диэлектрик, а твердый диэлектрик после
среза напряжения останется электрически нена-
рушенным. При воздействии быстрого импульса
с фронтом tт, наоборот, подвергается пробою
твердый диэлектрик. Для импульса с фронтом на
пересечении кривых t0 пробой жидкого и твердо-
го диэлектриков равновероятен.

Однако практически для любой пары диэлек-
триков, в том числе и в случае применения в каче-
стве жидкости технической воды, при некоторых
значениях длительности импульса (для воды по-
рядка 10–7 с, для жидкостей на нефтяной основе –
10–6 с) имеется определенная вероятность пробоя
твердой компоненты, достаточная для ее практи-
ческого использования.

Рассматривая критические условия иницииро-
вания электровзрыва в толще твердого диэлектри-
ка, на косоугольной волне напряжения целесооб-
разнее оперировать не полной длительностью им-
пульса, а фронтом импульса. В используемой
сейчас терминологии [26, 31] принято разделять два
режима: электродинамический (ЭД – пробой по
твердому телу) и электрогидравлический (ЭГД –
пробой по жидкому диэлектрику). Для косо-
угольных импульсов напряжения в сантиметро-
вом диапазоне разрядных промежутков критиче-
ским фронтом импульса для пары горная поро-
да–диэлектрическая жидкость является значение
200–500 кВ/мкс, для комплекса горная порода –
техническая вода 2000–3000 кВ/мкс. Для очи-
щенной воды критический фронт импульса око-
ло 500 нс, как показано на рис. 1.

Негативное влияние скользящих разрядов при
инициировании канала пробоя в твердых диэлек-
триках проявляется через динамику искажения
электрического поля в промежутке в процессе
развития актов ионизации на поверхности разде-
ла фаз. Одним из основных факторов, определя-
ющих вероятность пробоя, является конфигура-
ция электрического поля в разрядном промежут-
ке. Для всех типов электродных систем можно
изыскать приемы по усилению поля в твердом
диэлектрике за счет ослабления его в окружаю-
щей среде. Но при всех мерах по усилению поля в
твердом теле инициирование электровзрыва в нем
для сантиметрового диапазона разрядных проме-
жутков на фронте импульсов требует средних гра-
диентов напряжения 50–150 кВ/см при пробое в
диэлектрических жидкостях и до 300 кВ/см для
пробоя прочных пород в технической воде [36].

Важным резервом уменьшения импульсной
электрической прочности горных пород, руд и
других объектов э.и.-технологии является про-
грессирующее снижение пробивных градиентов в
твердых диэлектриках при многоимпульсном
воздействии напряжения [37]. Большинство ре-

Рис. 1. Корреляция между динамической электриче-
ской прочностью Ed и временем нарастания импуль-
са tUmax. ЭД – электродинамический и ЭГД – элек-
трогидравлический режимы пробоя.
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зультатов относится к испытаниям при большом
числе воздействий. Однако есть данные, что и в
области единиц–десятков импульсов имеет место
существенное снижение пробивных градиентов.
Дополнительным путем снижения пробивных
градиентов является использование при иниции-
ровании разрядов эффекта последовательного
пробоя в многозазорном разрядном промежутке
[38–40]. Таким образом, несмотря на многочис-
ленные приемы инициирования электровзрыва в
толще твердого диэлектрического тела, окружен-
ного газом или жидкостью, техника их осуществ-
ления довольно сложна. Высокая электрическая
прочность твердых диэлектриков, в том числе
горных пород, руд и других объектов э.и.-техно-
логии, часто вынуждает применять окружающую
среду с повышенными диэлектрическими свой-
ствами (жидкости на нефтяной основе, газы при
больших давлениях и т.д.), что нетехнологично.
Использование технической воды в э.и.-установ-
ках значительно упрощает технологию, что осо-
бенно важно для промышленных установок, но
при этом требуется формирование коротких им-
пульсов напряжения значительной амплитуды в
условиях интенсивного растекания импульсных
токов в воде [41].

2.1.3. Канальная стадия разряда
Рассматривая электрическую искру в твердом

диэлектрике как источник разрушающих механи-
ческих нагрузок, последовательность явлений
после пробоя можно представить следующей схе-
мой: выделение джоулева тепла – расширение ис-
крового канала – формирование волн механиче-
ских напряжений и поля деформаций – распро-
странение волн – пластические релаксации в
образце – зарождение и рост трещин. Для данной
схемы выделим цепь последовательных групп пара-
метров системы, каждая из которых детерминиро-
вана предыдущей, а также свойствами диэлектрика
и электродной системы. В первом приближении
следует назвать такие группы параметров: электри-
ческие характеристики разрядного контура; энерге-
тические характеристики искрового канала; термо-
динамические и гидродинамические параметры
искры; характеристики поля напряжений и де-
формаций в образце; параметры, отражающие
интенсивность и характер нарушения сплошно-
сти объекта.

Отметим, что применительно к известным
технологическим операциям, основанным на
электровзрыве в твердых диэлектриках, диапазон
амплитуд разрядного тока выражается величиной

103–105 А, длительность энерговклада 10–6–10–4 с.
При этом характерное энергосодержание состав-

ляет 103–104 Дж/м, радиальный размер канала –
0.5–20 мм, длина 0.01–1 м, температура вещества в

канале примерно 104 К, траектория подвержена

значительным статистическим флуктуациям. Экс-
периментальные [42] и расчетные [43] оценки дав-

ления в искровом канале дают значения 109–1010

Па. Канал расширяется в диэлектрике в общем
случае с переменной скоростью, зависящей от
динамики энергетического вклада, свойств ди-
электрика, интенсивности истечения продуктов
канала в окружающую среду. В области режимов,
соответствующих технологическим применени-
ям электровзрыва, наблюдаются, как правило,
дозвуковые скорости расширения искрового ка-
нала. Поршневое действие канала пробоя порож-
дает ударные волны давления [44].

2.1.4. Энергетические характеристики канала
Следуя теории электрического разряда в жид-

кости, можно представить уравнение энергетиче-
ского баланса канала в общем виде как

(1)

где pdV – работа, совершаемая каналом разряда
против окружающей среды; Wвн – внутренняя
энергия продуктов канала; Wп – суммарные поте-
ри за счет электромагнитного излучения, тепло-
проводности и потока вещества из канала в окру-
жающую среду. Рассмотрим составляющие урав-
нения (1). Плазма канала отдает в окружающую
среду энергию в виде электромагнитного излуче-
ния. Часть этой энергии, соответствующая уль-
трафиолетовой области, поглощается в ближней
зоне вокруг канала и расходуется на плавление и
испарение вещества на стенке канала, т.е. факти-
чески не покидает канал [45]. В микросекундном
диапазоне выделения энергии излучательными
потерями можно пренебречь (температура канала
невысока). Кроме фотонов унос энергии через
стенку канала осуществляется также за счет теп-
лопроводности. Простые оценки показывают,
что эти потери при электрическом разряде в твер-
дых телах по порядку величины, так же как и для
подводного разряда, составляют несколько процен-
тов. Температурные поля в твердом теле, обуслов-
ленные теплопроводностью, в режимах энерговыде-
ления практического использования электровзрыва
не вносят сколько-нибудь заметных термонапряже-
ний.

Быстрое выделение электрической энергии
ведет к сильному разогреву вещества диэлектри-
ка, его испарению, при этом число частиц в токо-
вом шнуре заметно возрастает, вновь испаряю-
щиеся частицы диссоциируют, ионизируются.
В результате в канале образуется плотная низко-
температурная плазма, выступающая как рабочее
тело, которое при расширении совершает работу
над окружающей средой. Для точного расчета
расширения канала и поля давлений необходимо
использовать законы сохранения совместно с
уравнением состояния. Такое численное реше-

= + +вн п , dQ W W pdV
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ние очень затруднительно, поэтому распростра-
нены аппроксимации с нормировкой на экспери-
ментально измеренный радиус канала rк(t) [46].

В разрядной цепи генератора канал пробоя
выступает как активная электрическая нагрузка,
процесс энерговыделения в которой можно опи-
сать следующими энергетическими характери-
стиками: разрядным током i; падением напряже-
ния Uк на канале разряда; его активным сопротив-

лением Rк; мощностью Nк, Nк/lк, развиваемой в

канале и на единице его длины соответственно;
энергией Wк, Wк/lк, выделенной к данному моменту

времени t в канале и на единице его длины lк соот-

ветственно. Электрическое активное сопротивле-
ние Rк искрового канала является базовой величи-

ной для построения расчетных схем устройств и
процессов э.и.-технологии разрушения и обра-
ботки материалов, а также для отыскания других
электрических характеристик канала. При задан-
ных начальных параметрах разрядной цепи нели-
нейная величина Rк/lк говорит о способности ве-

щества канала к преобразованию энергии элек-
трического поля в энергию теплового движения
частиц, т.е. от Rк зависит динамика энерговыде-

ления в объекте, подвергаемом разрушению. При
расчете электрофизических установок Rк выпол-

няет роль нагрузки для генератора импульсов.

Слабая степень теоретических знаний о кинети-
ке плотной низкотемпературной плазмы в сочета-
нии с практически непреодолимыми трудностями
теоретического предсказания rк(t) без использова-

ния уравнения энергобаланса, включающего функ-
цию Rк(t), вынуждает искать Rк(t) на эмпирической

и полуэмпирической основах. Такой путь эффек-
тивен еще и потому, что техника опытного опре-
деления Rк(t) с погрешностью, допустимой для

практического использования результатов, про-
ста и легко воспроизводима. Учитывая столь мно-
гочисленные факторы, определяющие активное
сопротивление канала пробоя в твердом диэлек-
трике, трудно надеяться на универсальный под-
ход к предсказанию Rк(i, t) в широкой области ва-

риации свойств диэлектрика и параметров раз-
рядной цепи, тем более, если поставить задачу по
отысканию несложных аппроксимаций с одним–
двумя размерными коэффициентами, которые
позволили бы применить аналитические методы
решения переходных процессов и найти простые
условия оптимизации параметров разрядной це-
пи генератора импульсов в э.и.-технологии.

Электропроводность σ плотной плазмы зави-
сит от ее элементного состава, давления и темпе-
ратуры. Температура плазмы в широком диапазо-
не режимов энерговыделения и типов диэлектри-
ков квазипостоянна, тогда как на давление и
элементный состав существенно влияют свойства
диэлектрика. Имеющиеся оценки [47] убедитель-

но показывают, что в области температур Т =

= 104–2 · 104 К и давлений Р ~ 107–109 Па электро-
проводность σ зависит слабо от состава плазмы и
весьма заметно от давления. При этом можно от-

метить, что для уровня Р = 2 · 108 Па, Т = 1.8 · 104 К
(характерных величин для технологического ис-
пользования импульсных разрядов в твердых ди-

электриках) σ ≈ 1.5 (Ом · м)–1. Характерными осо-
бенностями σ(Р) являются [47] слабый линейный

рост в области Р = 105–5 · 108 Па и интенсивное

нелинейное нарастание при Р > 5 · 108 Па.

Обобщая многочисленные результаты исследо-
ваний электрических разрядов в жидкости, направ-
ленных на изучение зависимости гидродинамиче-
ских параметров процесса от режима энерговклада,
отметим следующее. Снижение длительности энер-
говклада и обеспечение условия для критического
характера разряда – основные факторы повышения
эффективности преобразования электрической
энергии в энергию волны давления. Важным тех-
нически является то, что максимальный к.п.д.
преобразования энергии наблюдается при крити-
ческих разрядах, он достигает 20–30%. Поэтому
при конструировании генераторов импульсов для
электрогидравлической технологии обычно стре-
мятся уменьшить индуктивность разрядной це-
пи, а длину рабочего промежутка по возможности
выбирают такой, при которой достигается крити-
ческий режим. Установлено, что при любом уров-
не энергии, введенной на единицу длины канала
пробоя, имеется оптимальная длительность энер-
говклада, обеспечивающая максимальный техно-
логический эффект. Этот вывод соответствует ре-
зультатам исследований воздействия взрыва на
горный массив. Длительность энерговклада, по
крайней мере, время выделения основной доли
энергии, тесно связана с характерной длительно-
стью τв волны механических напряжений, гене-

рируемых каналом пробоя. В ряде случаев опти-
мальным значением τв, обеспечивающим мини-

мальные энергозатраты на разрушение, является
время двойного пробега волны механических на-
пряжений от канала пробоя до свободной поверх-
ности разрушаемого материала или время распро-
странения трещин от канала до откола на свобод-
ной поверхности. Однако задачи э.и.-технологии
столь многообразны (как по объектам разрушения,
масштабам разрушения в единичном акте воздей-
ствия электрического импульса, так и по требуемой
степени измельчения), что оптимальная длитель-
ность энерговклада изменяется в очень широких
пределах: от 100 нс (тонкое измельчение) до 100 мкс
(отбойка камня от массива), а априорный выбор
характерной длительности разряда – достаточно
сложная проблема. Определяя при установлен-
ной (например, экспериментально) оптимальной
длительности энерговклада режим изменения
разрядного тока, следует по возможности исклю-
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чать глубокие осцилляции тока, так как моменты
перехода тока через ноль соответствуют появле-
нию волн разгрузки вокруг искрового канала,
раскрытию изломов, истечению продуктов канала в
них и снижению эффективности энерговклада. Для
оптимального периода Топт колебаний разрядного

тока, вызывающего наибольшие по размерам зо-
ны растрескивания, вклад второй и последующих
осцилляций достаточно мал. Таким образом, за-
дача оптимизации режима энерговклада состоит
в установлении условий (соотношений активных
и реактивных элементов), обеспечивающих мак-
симум выделенной энергии за первую осцилля-
цию (в предположении Топт/2 ≈ τв) либо в общем

случае к заданному моменту времени. При этом
необходимо учитывать, что лишь часть активных
элементов (канал пробоя твердых диэлектриков)
потребляет полезную активную энергию. Не все-
гда возможно технически реализовать оптималь-
ную длительность энерговклада в э.и.-техноло-
гии. Так, вследствие большого числа последова-
тельно включенных элементов, разнесенных в
пространстве, при надежной работе изоляцион-
ных промежутков обычно не удается обеспечить

τв в диапазоне 10–7–10–6с.

В этом случае в разрушаемом материале не до-
стигаются оптимальные пиковые механические
нагрузки, и задачу оптимизации целесообразно
свести к определению условий (соотношений ак-
тивных и реактивных элементов), обеспечиваю-
щих максимальные давления в искровом канале.
Это в свою очередь наблюдается при наибольшей
скорости нарастания электрической мощности в
искровом канале, а для максимума давления в из-
лучаемой волне, видимо, требуется обеспечить
наибольшее значение максимальной электриче-
ской мощности в искровом канале либо средней
мощности за первую осцилляцию тока.

2.2. Технические аспекты э.и.-технологий
Проведенные работы выявили ряд существен-

ных преимуществ э.и.-метода разрушения твер-
дых тел по сравнению с традиционными механи-
ческими способами:

– относительно низкие удельные энергетиче-
ские затраты, особенно для прочных и сверхпроч-
ных материалов;

– избирательность разрушения неоднородных
структур;

– отсутствие потребности в твердосплавном,
алмазном и другом подобном дорогостоящем и
дефицитном инструменте;

– широкие возможности по регулированию и
автоматизации процесса, в том числе в направле-
нии поиска оптимальных режимов.

Исследования технико-экономических пока-
зателей э.и.-дробления, выполненные на различ-

ных рудах, позволили выявить ряд преимуществ
данной технологии по сравнению с механиче-
ским измельчением: возможность регулирования
гранулометрического состава и получения узких
заданных классов крупности, высокая степень
избирательности разрушения, практическое от-
сутствие загрязнения готового продукта аппарат-
ным железом, слабая корреляция разрушения с
механическими характеристиками сырья [48].

Особенно важным достоинством способа яв-
ляется достигаемая при разрушении руд и кри-
сталлосодержащих пород высокая сохранность
формы кристаллов и селективность разделения
компонентов руды. Благодаря этому в последую-
щих процессах обогащения руд достигается зна-
чительное повышение извлечения полезного ми-
нерала, а при разделке пород с ограночным кри-
сталлосырьем, слюдяных руд и искусственной
слюды за счет сохранности крупных кристаллов
выход продукции в стоимостном выражении по-
вышается на 25–35%.

Электроимпульсный способ разрушения мате-
риалов отвечает главным требованиям современ-
ности – энергетической эффективности, ком-
плексному использованию минерального сырья,
экологической чистоте.

Такие преимущества обусловлены тем, что, в
отличие от разрушения при химическом взрыве,
при электровзрыве источник энергии находится
вне зоны превращения, а процесс ввода энергии
является управляемым и определяется электриче-
скими импедансами разрядных цепей источников.
Это создает благоприятные условия для управле-
ния траекторией канала пробоя, параметрами по-
ля механических напряжений, генерируемых во-
круг канала, и в конечном счете позволяет опти-
мизировать удельные затраты на разрушение.
Способ электроимпульсной дезинтеграции мате-
риалов с высокой технологической эффективно-
стью апробирован на разных рудах с крупнокри-
сталлическими включениями. Особенно перспек-
тивен способ для руд, при измельчении которых
необходимо предохранить кристаллосырье от раз-
рушения (драгоценные камни, пьезооптическое
сырье, слюда) [12].

Весьма перспективным является комбиниро-
ванное использование электроимпульсного разру-
шения, электроразрядного разупрочнения и тра-
диционных механических способов разрушения,
что открывает дополнительные возможности для
повышения технологических показателей при од-
новременном снижении энергоемкости процес-
сов. Применение электровзрыва в толще твердых
диэлектриков наиболее перспективно для разру-
шения крепких и сверхкрепких минеральных об-
разований: горных пород, руд, когда традицион-
ные методы механического воздействия не поз-
воляют получить высокой производительности
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либо требуемого технологического эффекта [4].
Физико-механические характеристики у таких
материалов находятся в достаточно сильной взаи-
мосвязи с электрической прочностью. Наиболее
прочные минералы, породы не уступают по элек-
трической прочности лучшим изоляционным ма-
териалам, вследствие чего для инициирования
разряда в них требуются достаточно высокие на-
пряжения.

3. ГЕНЕРАТОРЫ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОГО 
ДРОБЛЕНИЯ ИСЭ СО РАН

3.1. Генератор на энергию 0.5 кДж
3.1.1. Описание импульсного генератора

Генератор предназначен для использования в
установке для исследования разрушения матери-
алов с помощью высоковольтного импульсного
разряда. На рис. 2 дана электрическая блок-схема
установки, на рис. 3 показано общее расположе-
ние блоков генератора. В генераторе применена
зарядка через импульсный трансформатор высо-
ковольтного емкостного накопителя (емкостью
примерно 10 нФ) до напряжения 300 кВ с после-
дующим его подключением к нагрузке через ис-
кровой разрядник с давлением около 6 атм. Энер-
гия импульса через коаксиальную маслонапол-
ненную линию с волновым сопротивлением
примерно 45 Ом подводится к камере для дробле-
ния. В каждом импульсе регистрируется и запи-
сывается напряжение зарядки высоковольтного
(в.в.) накопителя, напряжение на электродах ка-
меры дробления, ток в камере дробления. По
этим данным рассчитывается энергия, выделяе-
мая при разряде в камере дробления. Управление
генератором и системой регистрации обеспечи-
вается персональным компьютером.

Работа установки протекает следующим обра-
зом: по команде от системы управления источник
питания CCS-2 заряжает первичный накопитель
С1 до заданного значения 1.5–2 кВ за 0.08 с; после

зарядки пусковым импульсом Uп включается ти-

ристорный ключ Д2; энергия от первичного нако-

пителя С1 передается через в.в.-трансформатор

Tр на конденсаторную батарею С2, заряжая ее до

требуемого значения 200–300 кВ. Схема из диода
Д1 (800 А, 3600 В) и резистора R1 сопротивлением

0.08 Ом размещается параллельно тиристорам.
Она улавливает часть энергии импульса, которая
не была передана нагрузке в случае пробоя газо-
вого разрядника ГР до максимального напряже-
ния или в случае, когда пробоя вообще нет, и пе-
редает энергию обратно в С1. При напряжении,

близком к максимальному, газовый разрядник ГР
пробивается. В это время высоковольтная кон-
денсаторная батарея С2 разряжается на нагрузку

через линию передачи, формируя высоковольт-
ный импульс на электродах камеры. Процесс по-
вторяется до получения необходимого количе-
ства импульсов.

3.1.2. Низковольтный блок

Низковольтный блок генератора служит для
накопления энергии импульса и передачи ее в
высоковольтный блок. Его основные части – это
накопительная конденсаторная батарея (С1, рис. 2)

и тиристорный коммутатор Д2. Батарея емкостью

300 мкФ собрана из 12 параллельно включенных
конденсаторов типа GLI-2150V емкостью 25 мкФ
компании Vishay Esta. Максимальное зарядное
напряжение +2 кВ. Накопленная энергия – до
600 Дж. В качестве тиристоров использованы быст-
родействующие тиристоры ТБ-353-1000А-1800V
российского производства. Импульс тока низко-
вольтного блока имеет максимальную амплитуду
11 кА и длительность 85 мкс. Импульс передается
в в.в.-блок по двум специальным кабелям SILI-
CABLE LMJ 0101060697 длиной 2 м.

Блок подмагничивания служит для приведе-
ния сердечника в.в.-трансформатора в исходное
магнитное состояние в паузе между импульсами.
Выход блока подсоединен к выходу низковольтно-
го блока, и ток подмагничивания 100 А постоянно
протекает по первичным обмоткам высоковольт-

Рис. 2. Электрическая блок-схема установки.
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Рис. 3. Общее расположение блоков генератора. 1 –
высоковольтный блок; 2 – газовый разрядник; 3 – пе-
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ного трансформатора. Блок контроля и управле-
ния обеспечивает следующие функции: проверку
всех устройств и контактов безопасности перед
разрешением на зарядку и срабатывание; регули-
рование задержки перед зарядкой конденсаторов
в диапазоне 10 мс–10 с; управление зарядкой кон-
денсаторов; установку времени ожидания перед
следующей зарядкой при работе в режиме пачек;
полный сбор параметров для каждого импульса.
Система подготовки воздуха предназначена для на-
полнения разрядника сухим воздухом, продувки во
время работы генератора и управления и сброса
воздуха из разрядника по окончании работы.

3.1.3. Высоковольтный блок

Высоковольтный блок включает в себя им-
пульсный трансформатор Тр, высоковольтную
конденсаторную батарею С2, емкостный делитель

напряжения, зарядный дроссель L1 и искровой

разрядник ГР (см. рис. 2). Все указанные элемен-
ты собраны в металлическом баке, заполненном
трансформаторным маслом. Конструктивно блок
показан на рис. 4 и 5. Импульсный трансформа-
тор Тр (1 на рис. 4) закреплен на плите из алюми-
ния. Высоковольтный емкостный накопитель 2
установлен на опорных изоляторах. Зарядный
дроссель L1 (3) расположен под высоковольтным

емкостным накопителем. Зарядное напряжение
от трансформатора 1 подводится к электроду 4
накопителя. Этот электрод соединяется с в.в.-
электродом искрового разрядника. При возник-
новении пробоя между в.в.-электродом разряд-
ника и заземленным фланцем разрядника на
электроде 4 появляется импульсное напряжение,
которое через проходной изолятор подается на
вход передающей линии. Конструкция бака, всех
элементов для подвода напряжения и выводов
контролирующих сигналов позволяет вакуумиро-

вать объем бака при заполнении его трансформа-
торным маслом. На верхней крышке бака имеет-
ся смотровое отверстие для контроля уровня мас-
ла в баке.

Зарядный дроссель L1 выполнен в виде соле-

ноида, намотанного на каркасе из стеклотексто-
литовых стержней. Выводы соленоида припаяны
к концевым деталям, с помощью которых солено-
ид соединяется с электродом высоковольтного
емкостного накопителя и баком в.в.-блока. Соле-
ноид намотан медным изолированным проводом.
Диаметр медной жилы ~2 мм, диаметр изоляции
3 мм. Индуктивность дросселя примерно 200 мкГн.

Устройство трансформатора показано на рис. 6.
Трансформатор подвешен на плите 7 с помощью
хомута 4, захватывающего магнитный сердечник
5. Сердечник стержневого типа с разрезом намо-
тан из ленты ЭТ3425-0.08 мм шириной 110 мм.

Поперечное сечение сердечника 110 × 92 мм2,
размер окна 460 × 250 мм. На каждом стержне
сердечника установлены одинаковые первичные
и вторичные обмотки 7. Обмотки намотаны на
стеклотекстолитовых каркасах и включены па-
раллельно. Первичные обмотки – однослойные
по восемь витков алюминиевой шины 4 × 40 мм.
Концы первичных обмоток подсоединены к вы-
водам 4 и 5.

Вторичные обмотки в.в.-трансформатора –
многослойные, они намотаны на стеклотексто-
литовом каркасе. Общее количество слоев – 25.
Все слои, кроме последнего, намотаны проводом
ПЭТВ-2 диаметром 1 мм с шагом примерно 3.5 мм.
Последний слой намотан виток к витку изолиро-
ванным проводом с наружным диаметром 3 мм и
диаметром медной жилы 2 мм. Межслойная изо-
ляция состоит из чередующихся слоев трансфор-

Рис. 4. Конструкция высоковольтного блока. 1 – вы-
соковольтный импульсный трансформатор; 2 – вы-
соковольтный емкостный накопитель; 3 – зарядный
дроссель; 4 – электрод в.в.-накопителя; 5 – бак бло-
ка; 6 – опорные изоляторы; 7 – пластина емкостного
делителя.
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Рис. 5. Разрез в.в.-блока в плоскости оси передающей
линии. 1 – изолятор передающей линии; 2 – электро-
ды передающей линии; 3 – конденсаторы в.в.-нако-
пителя; 4 – верх в.в.-электрода накопителя; 5 – газо-
вый разрядник; 6 – низ в.в.-электрода; 7 – шина меж-
ду в.в.-накопителем и передающей линией.
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маторной бумаги толщиной 0.1 мм и лавсановой
пленки толщиной 0.1 мм. Общая толщина изоля-
ции между слоями обмотки 2 мм. В последних
трех слоях обмотки дополнительно положена
краевая изоляция из электротехнического карто-
на, которая заполняет пространство между сосед-
ними слоями изоляции от края обмотки до внеш-
него края изоляции. Начала вторичных обмоток
подсоединены к выводам, которые заземлены че-
рез шунты с величиной сопротивления 1 Ом.
Концы вторичных обмоток подсоединены к в.в.-
электроду емкостного накопителя.

Основные параметры трансформатора. Коэффи-
циент трансформации 170; длительность импульса
(полуволна) тока 85 мкс; амплитуда импульса тока
первичной обмотки 10.6 кА, вторичной обмотки –
60 А; амплитуда импульса напряжения на вторич-
ной обмотке (U1 = 2 кВ) – 330 кВ; омическое со-

противление первичной обмотки ~0.5 мОм, вто-
ричной обмотки – 12 Ом; потери энергии в транс-
форматоре за импульс ~ 15 Дж.

Высоковольтный емкостный накопитель со-
бран из керамических конденсаторов (3 на рис. 4)
UHV-12A-1700-50 (1700 пФ, 50 кВ). Конденсато-
ры объединены в сборки по 8 штук последовательно
и залиты эпоксидным компаундом. Заливка эпок-
сидным компаундом усиливает механическую
прочность и внешнюю электрическую изоляцию
конденсаторов. Сорок восемь таких сборок (т.е.
всего 384 конденсатора) установлены между сталь-
ным основанием и в.в.-электродом (4, рис. 5) из
дюралюминия и стянуты двумя капролоновыми
шпильками. Емкость батареи 10.2 нФ. Концевые

электроды сборок соединены с основанием и
в.в.-электродом контактными проводами. Над
электродом установлена дюралюминиевая пла-
стина-экран, закрытая изоляционным барьером.
Высоковольтный емкостный накопитель уста-
новлен в баке в.в.-блока на опорных изоляторах.

3.1.4. Искровой разрядник ГР
В установках для технологических примене-

ний с большой коммутируемой энергией необхо-
димо решать проблему обеспечения надежной и
стабильной работы газового разрядника в.в.-на-
копителя. В режимах с высокой частотой следо-
вания импульсов снижение напряжения пробоя и
низкая стабильность срабатывания связаны с из-
менением химического состава рабочего газа,
влиянием остаточной плазмы предшествующего
разряда, а также нестабильностью возникнове-
ния инициирующих электронов из-за изменения
состояния поверхности катода от импульса к им-
пульсу. Разработан оригинальный частотный раз-
рядник со стабилизацией напряжения самопро-
боя за счет специально создаваемого коронного
разряда на электроде с отрицательным потенциа-
лом. Так, в режиме работы разрядника с комму-
тируемой энергией до 500 Дж и частотой следова-
ния импульсов до 10 Гц достигнута стабильность
срабатывания по напряжению на уровне 10% при
времени нарастания напряжения на разряднике
100 мкс.

Конструкция разрядника приведена на рис. 7.
В.в.-токоввод разрядника 1 закреплен в проход-
ном изоляторе 2 из оргстекла. Изолятор зажат
между фланцами 3 и 4 и крепится к фланцу 5,
приваренному к стенке бака в.в.-блока. Разряд-
ник закрывается фланцем 6. Разрядник работает в
режиме самопробоя. Пробой происходит между
электродом 9, выполненным в виде цилиндра
∅ 6 мм с плоским торцом, и электродом 8, кото-
рый закреплен во фланце 6. В электроде 8 имеется
сквозное отверстие ∅ 2 мм, через которое в зону
разряда подается воздух с расходом порядка 1 л/с.
Сброс воздуха из разрядника происходит через
отверстие во фланце 6. Объем воздуха в разрядни-
ке составляет примерно 6 л. Разрядник опрессован
давлением 8 ати. Допустимое рабочее давление воз-
духа 6 ати. Фланцы 3 и 4 разрядника выполнены из
цельного блока металла, что обеспечивает высо-
кую механическую прочность. Зазор между элек-
тродами 8 и 9 и давление в объеме разрядника
устанавливаются в зависимости от выбранного
режима работы.

Такая конфигурация электрода с острой кром-
кой на в.в.-электроде 9 и продувкой воздухом во
время работы позволила получить стабильную
работу с низким разбросом пробивного напряже-
ния во время серии выстрелов. Необходимо отме-
тить, что при гладкой форме электродов разброс в

Рис. 6. Конструкция высоковольтного импульсного
трансформатора. 1 – первичная обмотка; 2 – вторич-
ная обмотка; 3 – каркасы первичных и вторичных об-
моток; 4 – хомут; 5 – сердечник; 6 – текстолитовая
плита; 7 – алюминиевая плита.
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пробивном напряжении значительно выше. Та-
кое поведение работы разрядника можно объяс-
нить эффектом стабилизации короны, который
имеет место в электроотрицательных газах, таких
как воздух и элегаз, и требует наличия большого
усиления электрического поля на электроде [49,
50]. В условиях постоянного тока или медленно
растущего зарядного напряжения (10 мкс и более)
на электроде с большим усилением электриче-
ского поля развивается пространственный заряд,
который предотвращает преждевременный про-
бой и позволяет полностью восстановить напря-
жение.

После заполнения разрядника сухим воздухом
(точка росы –40°С) без продувки разрядника раз-
брос в напряжении срабатывания разрядника
увеличивается с увеличением числа включений.
После полной смены воздуха в объеме разрядни-
ка весь цикл повторяется. Показано, что основ-
ной причиной разброса пробивного напряжения
разрядника является наработка окислов азота в
его объеме [51, 52]. Предложен метод оценки по-
тока воздуха, при котором обеспечивается стабиль-
ная работа разрядника в частотном режиме. Уста-
новлены режимы продувки воздуха, обеспечиваю-
щие стабильность срабатывания не хуже 10%.

3.1.5. Передающая линия и камера
для дробления материалов

Конструкция передающей линии приведена
на рис. 8. Передающая линия выполнена в виде
коаксиала из труб из нержавеющей стали. Внут-
ренний проводник имеет диаметр 40 мм, внеш-
ний – 128 мм, длина линии 2.5 м. Линия крепится
к баку в.в.-блока с помощью фланца 3. Централь-
ный проводник передающей линии закреплен на
изоляторе 4. На противоположном конце линии
центральный проводник соединен с токовводом 5

проходного изолятора камеры дробления. Линия
заполняется трансформаторным маслом, при
этом волновое сопротивление линии составляет
около 47 Ом. Масло в передающую линию зали-
вается автономно и не имеет связи с маслом в ба-
ке в.в.-блока.

Конструкция камеры для дробления материа-
лов также дана на рис. 8. Материал для дробления
помещается в конусной полости 10 изолятора 7.
Разряд происходит между электродами 8 и 9 че-
рез обрабатываемый материал. Расположение
электрода 8 регулируется через пружинное креп-
ление, расположенное внутри токоввода 5. Все
элементы камеры дробления изготовлены из не-
ржавеющей стали, в.в.-изолятор – из блочного по-
лиэтилена. Камера для дробления испытана при
давлении 3 атм. В камере для дробления имеются
следующие датчики: емкостный делитель напря-
жения на центральном электроде камеры, экра-
нированный индуктивный датчик тока камеры,
установленный в корпусе камеры, и изолирован-
ный индуктивный датчик тока камеры, установ-
ленный на крышке камеры.

3.1.6. Результаты экспериментов и обсуждение

Осциллограммы зарядного напряжения на вы-
соковольтном емкостном накопителе приведены
на рис. 9. Амплитуда напряжения составляет око-
ло 240 и 290 кВ для зарядных напряжений 1.5 и

Рис. 7. Конструкция искрового разрядника. 1 – в.в.-то-
коввод; 2 – изолятор; 3–6 – фланцы разрядника; 7 –
стенка бака; 8, 9 – электроды.
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Рис. 8. Передающая линия и камера дробления мате-
риалов. 1, 2 – проводники передающей линии; 3 –
фланец для соединения с в.в.-блоком; 4 – переход-
ный изолятор; 5 – токоввод: 6 – проходной изолятор;
7 – изолятор камеры дробления; 8 – в.в.-электрод ка-
меры дробления; 9 – заземленный электрод; 10 – по-
лость для размещения материала; 11 – съемный фла-
нец.
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1.8 кВ соответственно. Кривые тока и напряжения
нагрузки приведены на рис. 10а и 10б для работы
на эквивалентной нагрузке и в режиме дробления
породы. Напряжение и ток на рис. 10а демонстри-
руют экспоненциальный спад, характерный для
разряда емкости на активную нагрузку. Времен-
ное поведение напряжения и тока одинаково на
активной нагрузке, и там нет никакой задержки
между напряжением и током. Формы сигналов в
режиме дробления рис. 10б совершенно различ-
ны: в начале импульса происходит большой ска-
чок напряжения, затем напряжение резко падает
в момент полного пробоя, и ток возрастает. Ам-
плитуда тока в режиме дробления примерно в три
раза больше, чем в режиме активной нагрузки.

На рис. 11 приведены статистические функции
распределения нормированного на единицу про-
бивного напряжения искрового промежутка при
активной нагрузке 40 Ом (f1(U)) и в режиме дроб-

ления породы (f2(U)) серии из 1000 выстрелов с

частотой 10 Гц при тех же параметрах выстрела
(зарядное напряжение 1.8 кВ, давление воздуха в
газовом разряднике 6.2 бар, искровой промежу-
ток 18 мм). Анализ кривых на рис. 11 показывает,
что при почти одинаковом напряжении 287 кВ
пиковые значения обеих функций имеют ширину

на половине максимума 8.72 кВ для режима дроб-
ления породы по сравнению с 5.6 кВ для актив-
ной нагрузки. Есть также “хвост”, удлиненный к
достаточно низким напряжениям в функции рас-
пределения для режима дробления, в то время как
для активной нагрузки вообще нет пробоев ниже
280 кВ. Некоторое расплывание функции распре-
деления для режима дробления, вероятно, связа-
но с увеличением энергии, рассеиваемой в газо-
вом разряднике, в этом режиме. Но в худшем слу-
чае разброс пробивного напряжения в районе
среднего значения 287 кВ не превышает 5%, что
вполне хорошо для неуправляемого разрядника.
В табл. 1 приведены основные параметры работы
генератора при зарядных напряжениях 1.5 и 1.8 кВ
для двух нагрузок. Фронт импульса напряжения
(примерно 50 нс) одинаков для всех исследован-
ных режимов работы.

3.2. Модификация генератора до энергии 1 кДж
3.2.1. Общее описание

Принципиальная электрическая схема генера-
тора приведена на рис. 12. Высоковольтный ем-

Рис. 9. Осциллограммы напряжения на высоковольт-
ном емкостном накопителе при зарядном напряже-
нии 1.5 и 1.8 кВ на первичном накопителе.
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Рис. 10. Напряжение нагрузки U и ток I (зарядное на-
пряжение 1.8 кВ) при работе: а – на эквивалентной
нагрузке; б – в режиме дробления породы.
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Таблица 1. Основные результаты испытаний генерато-
ра для двух нагрузок (U1 – зарядное напряжение, U2 –
напряжение на в.в.-накопителе)

U1, кВ U2, кВ
Ток нагрузки, кА

40 Ом Порода

1.5 240 8 20

1.8 290 10 28
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костный накопитель С2 с емкостью примерно 20 нФ

заряжается через импульсный трансформатор. По-
сле зарядки до напряжения 300 кВ в.в.-накопитель
подключается к нагрузке через искровой разрядник
ГР. Одно существенное различие от схемы на рис. 2
заключается в добавлении защитного индуктора
L2 (220 мкГн, 40 Ом) в цепь разряда в.в.-накопи-

теля. Он гасит колебания, возникающие после
основного разряда.

Батарея С1 с полной емкостью 601.6 мкФ со-

брана из 128 параллельно включенных конденса-
торов E53.M59-472T21 емкостью 4.7 мкФ компа-
нии Electronicon, которые конструктивно выпол-
нены в виде четырех блоков, каждый из которых
содержит по 32 конденсатора. Предусмотрена
коммутация блоков для работы в режимах 0.25,
0.5 и 1 кДж. Для подключения и отключения бло-
ков используются перемычки. Предельно допу-
стимое зарядное напряжение +2 кВ. Максималь-
ная запасаемая энергия – 1.2 кДж.

Высоковольтный источник питания 802L 2 кВ
фирмы LAMBDA осуществляет зарядку первич-
ной накопительной конденсаторной батареи С1

до заданного значения 1.5–2 кВ. После зарядки
запускается тиристорный ключ Д2, и энергия от

первичного накопителя С1 передается через в.в.-

трансформатор Тр на высоковольтную конденса-
торную батарею С2. Импульс тока низковольтно-

го блока имеет максимальную амплитуду 16 кА и
длительность 125 мкс.

3.2.2. Высоковольтный блок
В.в-блок состоит из блока в.в.-трансформато-

ра и блока высоковольтного емкостного накопи-

теля, размещенных на общей раме (рис. 13). Блок
в.в.-трансформатора закреплен на раме непо-
движно. Блок высоковольтного емкостного нако-
пителя установлен на регулируемых опорах и ко-
лесах, что позволяет отстыковывать блок от блока
трансформатора и перемещать его по раме.

3.2.3. Блок в.в.-трансформатора
Этот блок включает в себя импульсный транс-

форматор и защитный дроссель. Все указанные
элементы собраны в металлическом баке 1, запол-
ненном трансформаторным маслом. Конструкция
бака для трансформатора и всех элементов для
подведения напряжения позволяет вакуумировать
объем бака при заполнении его трансформатор-
ным маслом. На верхней крышке бака имеется
смотровое окно для контроля уровня масла в баке.

Разработан импульсный трансформатор на на-
пряжение до 300 кВ с секционированными вто-

Рис. 11. Функции распределения пробивного напря-
жения искрового промежутка с активной нагрузкой
40 Ом (f1(U)) и в режиме дробления (f2(U)).
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Рис. 12. Электрическая блок-схема генератора на 1 кДж.
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ричными обмотками с межвитковой изоляцией

конденсаторного типа. За счет секционирования

обмоток в совокупности с большой межвитковой

емкостью в секции достигается выравнивание на-

пряженности электрического поля вдоль секций

и снижаются перенапряжения, возникающие при

переходных процессах. Конструкция трансфор-

матора позволяет за счет увеличения числа после-

довательных секций масштабировать трансформа-

тор на более высокий класс напряжения до 500 кВ

при сохранении напряженности электрического

поля в межвитковой изоляции.

Конструкция трансформатора представлена

рис. 14. Трансформатор подвешен на плите 1 с

помощью хомута 2, охватывающего магнитный

сердечник 4. Сердечник стержневого типа с раз-

резом, он намотан из ленты ЭТ3425-0.08 мм ши-

риной 110 мм. Поперечное сечение сердечника

110 × 92 мм2, размер окна 556 × 250 мм. На каж-

дом стержне сердечника установлены одинако-

вые первичные и вторичные обмотки.

Первичные обмотки 1 – однослойные, содер-

жащие по восемь витков алюминиевой шины 4 ×

40 мм, они намотаны на стеклотекстолитовых

каркасах. Концы первичных обмоток подсоеди-

нены к выводам 5 и 6.

Вторичные обмотки в.в.-трансформатора –
секционированные (рис. 15). Каждая обмотка со-
стоит из 12 секций 1, закрепленных на несущих
стеклотекстолитовых пластинах 2. Секции объ-
единены в 2 группы по 6 штук в каждой. Внутри
группы секции соединены последовательно, а
группы соединены параллельно таким образом,
что верхняя и нижняя секции соединены с нуле-
вым проводником, а высокое напряжение выво-
дится со средних секций. Каждая секция состоит
из 200 витков, намотанных алюминиевой лентой
шириной 20 мм и толщиной 0.05 мм. Межвитко-
вая изоляция – лавсановая лента шириной 30 мм
и толщиной 0.1 мм. Снаружи и внутри секции
установлены внешний 3 и внутренний 4 экраны,
выполненные из алюминиевой шины 4 × 30 мм.
Начала вторичных обмоток подсоединены к вы-
водам 7 (рис. 14), которые заземлены через шунты
сопротивлением 1 Ом. Концы вторичных обмо-
ток подсоединены к электроду защитного резисто-
ра. Использование в секциях обмотки изоляции
конденсаторного типа позволило снизить напря-
женность в межвитковой изоляции до 2.5 кВ/мм,
что практически на порядок ниже, чем в первой
конструкции трансформатора (рис. 6). Секциони-
рованные обмотки в совокупности с большой меж-
витковой емкостью в секции позволяют уменьшить
перенапряжения, возникающие при разряде высо-
ковольтного емкостного накопителя генератора.

Импульс тока от низковольтного блока пере-
дается в в.в.-блок по двум кабелям SILICABLE.
Жилы кабелей подсоединены к выводам 5 и 6 так,
чтобы напряжение на вторичной обмотке имело
отрицательную полярность.

Основные параметры трансформатора. Коэф-
фициент трансформации 150; длительность им-
пульса (полуволна) тока 110 мкс; амплитуда им-
пульса тока: первичной обмотки 16 кА, вторичной

Рис. 14. Конструкция высоковольтного импульсного
трансформатора. 1 – несущая плита; 2 – фиксирую-
щий хомут; 3 – вторичные обмотки; 4 – сердечник; 5,
6 – выводы первичных обмоток; 7 – выводы вторич-
ных обмоток.
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Рис. 15. Конструкция вторичной обмотки в.в.-транс-
форматора. 1 – секция обмотки; 2 – несущая пласти-
на; 3 – внешний экран секции; 4 – внутренний экран
секции.
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обмотки 60 А; амплитуда импульса напряжения на
вторичной обмотке (U1 = 2 кВ) – 300 кВ; омическое

сопротивление: первичной обмотки ~0.5 мОм, вто-
ричной обмотки 12 Ом; потери энергии в транс-
форматоре за импульс ~15 Дж.

3.2.4. Блок высоковольтного 
емкостного накопителя

Блок содержит высоковольтный емкостный
накопитель 1, искровой разрядник 2, узел дробле-
ния 3, зарядный дроссель 4 и емкостный делитель
напряжения 5 (см. рис. 16а). Все указанные элемен-
ты собраны в металлическом баке, заполненном
трансформаторным маслом. На верхней крышке
бака имеется смотровое окно для контроля уров-
ня масла в баке.

Высоковольтный емкостный накопитель вы-
полнен в виде пространственной несущей кон-
струкции – этажерки, состоящей из четырех сек-

ций (1). Каждая секция, в свою очередь, состоит
из пяти конденсаторных блоков. Конденсатор-
ный блок (рис. 16б) состоит из 40 керамических
конденсаторов UHV-12A (1700 пФ, 50 кВ, произ-
водство компании TDK), соединенных последо-
вательно-параллельно и залитых эпоксидным
компаундом. Снизу на каждой сборке закреплена
цанговая контактная пластина 8, которая обеспе-
чивает контакт конденсаторов с нижними низко-
вольтными стержнями. Высоковольтный емкост-
ный накопитель установлен в баке на четырех
опорах, закрепленных шарнирно в перегородках.
Дополнительной опорой накопителя служит изоля-
тор зарядного дросселя. Всего получается 800 кон-
денсаторов с полной емкостью батареи 21.25 нФ.
Изменение емкости производится удалением или
установкой части конденсаторных сборок.

Камера для дробления и разрядник в основных
чертах подобны описанным выше (см. рис. 8).

3.2.5. Результаты экспериментов и обсуждение
Осциллограммы зарядного напряжения на вы-

соковольтном емкостном накопителе приведены
на рис. 17. Амплитуда напряжения составляет
около 290 кВ при зарядном напряжении 1.8 кВ.
Длительность импульса больше примерно на 25 мкс
при 1000 Дж запасаемой энергии.

Кривые тока и напряжения нагрузки приведе-
ны на рис. 18а и 18б для работы на эквивалентной
нагрузке и в режиме дробления. Напряжение и
ток на рис. 18а демонстрируют экспоненциаль-
ный спад, характерный для разряда емкости на
активную нагрузку, с небольшими колебаниями
из-за переходных процессов. Временное поведе-

Рис. 16. Продольное сечение блока высоковольтного
емкостного накопителя (а: 1 – конденсаторные сбор-
ки; 2 – искровой разрядник; 3 – узел дробления; 4 – за-
рядный дроссель; 5 – пластина емкостного делителя и
сечение конденсаторной сборки; б: 6 – конденсаторы
сборки; 7 – верхняя монтажная пластина; 8 – цанговая
контактная пластина; 9 – корпус, выполненный из
эпоксидного компаунда).
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Рис. 17. Осциллограммы напряжения на высоко-
вольтном емкостном накопителе при зарядном на-
пряжении 1.8 кВ на первичном накопителе при запа-
саемой энергии, равной 500 и 1000 Дж.
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ние напряжения и тока одинаково на активной

нагрузке, и там нет никакой задержки между на-

пряжением и током. Формы сигналов в режиме

дробления рис. 18б совершенно различны: в нача-
ле импульса происходит большой скачок напря-

жения, затем напряжение резко падает в момент

полного пробоя, и ток возрастает. Амплитуда то-

ка в режиме дробления почти в четыре раза боль-

ше, чем в режиме активной нагрузки. Фронт им-
пульса напряжения (примерно 50 нс) одинаков

для всех исследованных режимов работы. В табл.

2 приведены основные параметры работы генера-

тора в зависимости от запасаемой энергии при за-
рядном напряжении 1.8 кВ.

3.3. Генератор на 8 кДж
3.3.1. Блок-схема установки

Блок-схема генератора для дробления матери-
алов представлена на рис. 19. Установка состоит
из шкафа электропитания и управления и блока
импульсного генератора с камерой дробления.

Шкаф электропитания и управления содержит
следующие блоки:

• высоковольтный источник питания, служа-
щий для зарядки конденсаторов импульсного ге-
нератора;

• формирователь управляющего импульса –
при срабатывании генератора формирует сигнал,
поступающий в счетчик импульсов и через него в
высоковольтный источник питания;

• счетчик импульсов включает высокое на-
пряжение, осуществляет счет срабатываний гене-
ратора и выключает высокое напряжение после
достижения заданного количества импульсов;

• замыкатель – элемент системы безопасности,
обеспечивающий разряд конденсаторов генератора
по окончании работы или в случае аварии;

• элементы воздушной системы, которые осу-
ществляют подачу газа в разрядник генератора до
заданного давления и сброс газа после пачки им-
пульсов.

Все блоки и элементы располагаются в метал-
лическом шкафу размером 0.55 × 0.55 × 1.15 м.

Используется высоковольтный источник пи-
тания с постоянным выходным током и макси-
мальным выходным напряжением 50 кВ, со ско-
ростью зарядки 8 кДж/с, с отрицательной поляр-
ностью выходного напряжения серии 802L-
50КВ-NEG-400VAC (производство компании
TDK-Lambda, США).

Блок импульсного генератора с камерой дроб-
ления выполнен в виде бака, заполненного
трансформаторным маслом (рис. 20). В баке раз-
мещены генератор, собранный по схеме Маркса,
опорный изолятор и узел проходного изолятора,
к которому пристыкована камера дробления. Ка-
мера дробления заполнена водой и имеет по-
лость, куда помещается разрушаемый образец.
В камере имеются датчик тока, а также активный
и емкостный делители напряжения.

Установка работает следующим образом. Опе-
ратор устанавливает на высоковольтном источ-
нике питания необходимое зарядное напряжение

Рис. 18. Напряжение нагрузки U и ток I при работе:
а – на эквивалентной нагрузке; б – в режиме дробле-
ния породы (1.8 кВ, 1000 Дж).
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Таблица 2. Параметры импульсов для режима дробления

Энергия, Дж Зарядное время, мкс Напряжение нагрузки, кВ Ток нагрузки, кА

250 55 330 20

500 75 350 28

1000 110 380 50
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генератора, на счетчике – число импульсов в пач-
ке, период срабатывания генератора и давление
газа в разряднике. При подаче команды “Старт”
генератор начинает работать. Высоковольтный
источник питания заряжает конденсаторы гене-
ратора до 25–50 кВ за 0.2–0.9 с. При достижении
напряжения самопробоя разрядники генератора
импульсных напряжений пробиваются, и импульс
напряжения амплитудой 200–400 кВ передается на
камеру дробления. Импульсы напряжения и тока
камеры, снятые с делителей и датчика тока, реги-
стрируются осциллографом.

Генератор импульсного напряжения собран
по схеме Маркса (рис. 21). В генераторе 8 ступе-
ней С1–С8. В каждой ступени генератора исполь-

зуются два параллельно соединенных конденсатора
ИК-100-0.4. Это конденсатор с бумажно-масляной
изоляцией, пропитанной касторовым маслом.
Максимальное рабочее напряжение конденсатора
100 кВ, емкость 0.4 мкФ, внутренняя индуктив-
ность 140 нГн. Габаритные размеры конденсатора
455 × 500 × 150 мм, его масса 32 кг. Ступени генера-
тора заряжаются через зарядные дроссели L1R1–

L16R16. Это воздушные дроссели с индуктивностью

145 мкГн и активным сопротивлением 29 Ом. Раз-
рядники генератора S1–S8 – двухэлектродные ис-

кровые разрядники, заполненные сухим воздухом.
Электрическая прочность промежутков разрядни-

ков регулируется изменением в них давления возду-
ха. Все 8 разрядников генератора монтируются в од-
ном корпусе из стеклоэпоксидной трубы, образуя
блок разрядников.

3.3.2. Конструкция импульсного генератора

Конструкция генератора приведена на рис. 22.
Конденсаторы ступеней 1 установлены в контей-
нере 2. Контейнер выполнен из дельта-древеси-
ны, с одной стороны он закреплен на стенке бака
8 генератора, с другой опирается на изолятор из
оргстекла 6. Над конденсаторами размещается
блок разрядников 3 с прикрученными к нему за-
рядными дросселями 4. Все ступени генератора
закрыты экранами 5 из алюминия, которые со-
единены с низковольтными выводами конденса-
торов. Зарядное напряжение к конденсаторам
ступеней подводится кабелем через разъем 9. На-
пряжение от генератора в камеру для дробления
подается через проходной изолятор 7. Корпус ге-
нератора заполнен трансформаторным маслом.

Объем масла около 1.5 м3, масса генератора со-
ставляет примерно 2.5 т.

Рис. 19. Блок-схема генератора.

Шкаф электропитания и управления Блок генератора
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Камера

дробления

Рис. 20. Внешний вид блока импульсного генератора.
Рис. 21. Принципиальная схема импульсного генера-
тора.
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3.3.3. Разрядники генератора

В генераторе используются двухэлектродные
искровые разрядники, заполненные воздухом.
Электрическая прочность промежутков разрядни-
ков регулируется изменением давления воздуха в
них. Все восемь разрядников монтируются в одном
корпусе из стеклоэпоксидной трубы ∅ 130 мм, об-
разуя блок разрядников. Электродная система раз-
рядника приведена на рис. 23. Электроды 1 закреп-
лены на трубе 3 болтами 5. К контактам 2 подклю-
чаются зарядные дроссели и конденсаторные шины
(см. рис. 22). Уплотнительные кольца 4 из фторо-
пласта обеспечивают герметичность объема раз-
рядника. Величина межэлектродного зазора в
разрядниках составляет 8 мм. Электроды разряд-
ников выполнены из меди. Для защиты от про-

дуктов разряда внутренняя поверхность корпуса
разрядника закрыта полосами лавсановой плен-
ки толщиной 0.2 мм. Полосы плотно вставлены
между уплотнительными кольцами 4 противопо-
ложных электродов.

3.3.4. Зарядный дроссель
Это дроссель без ферромагнитного сердечника

с индуктивностью 145 мкГн и активным сопро-
тивлением 29 Ом. Обмотка дросселя выполнена
нихромовым проводом на стеклопластиковой
трубе. Концы обмотки закреплены в отверстиях
электродов с помощью клиньев. Сверху нихромо-
вый провод обмотан стеклонитью, пропитанной
эпоксидным компаундом. Использование в соле-
ноиде дросселя проводника из нихрома позволяет
при малых потерях энергии при зарядке конденса-
торов ступеней ограничить ток при саморазряде ге-
нератора на уровне 1.5–2 кА и обеспечить достаточ-
ную механическую прочность дросселя. Минимиза-
ция рассеянных магнитных полей в сильноточных
индукторах и проблемы механической прочности
исследовались автором в работах [53–55]. Внутрен-
нее пространство генератора Маркса с размещени-
ем и соединениями конденсаторов, разрядников и
индукторов показано на рис. 24.

3.3.5. Конструкция камеры для дробления

Камера для дробления изображена на рис. 25.
Корпус камеры для дробления 1 выполнен в виде
параллелепипеда с размерами 500 × 400 × 400 мм.
В цилиндре 8, который соединяет камеру дробле-
ния и генератор, установлен проходной изолятор
3 из полиэтилена, зажатый фланцем 2. Напряже-
ние от генератора через проходной изолятор по
центральному проводнику 4 подводится к элек-
троду 5. Разряд замыкается между электродами 5
и 7. В конусной полости изолятора 6 помещается
материал для дробления. Корпус заполняется во-

Рис. 22. Генератор с камерой дробления. 1 – конденсаторы ступеней: 2 – контейнер для конденсаторов; 3 – блок раз-
рядников; 4 – зарядные дроссели; 5 – экраны; 6 – опорный изолятор; 7 – проходной изолятор камеры дробления; 8 –
бак генератора; 9 – разъем для ввода зарядного напряжения.
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Рис. 23. Сборка электродной системы разрядника (а).
1 – медные электроды; 2 – контакты для соединения
с конденсаторами; 3 – корпус; 4 – уплотнительные
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дой. В верхней части корпуса оставляется зазор с
воздухом для уменьшения силы гидроудара на
стенки камеры. В цилиндре 8 установлены ем-
костный делитель для измерения напряжения на
электродах и индуктивный датчик тока. Напря-
жение на нагрузке после пробоя измеряется ак-
тивным жидкостным делителем 12.

3.3.6. Режимы работы генератора

Генератор испытан при работе в двух режимах:

– режиме эквивалентной нагрузки;

– режиме дробления.

В режиме эквивалентной нагрузки сопротивле-
ние нагрузки образовано столбом воды между
электродом и дном корпуса. Величина нагрузки
составляет примерно 8 Ом. Зазор между высоко-
вольтным электродом и дном корпуса равен 36 мм.

Конфигурация электродов камеры дробления
при работе в режиме дробления материала приве-
дена на рис. 25. Зазор между в.в.-электродом 5 и
электродом 8 равен 20 мм. Испытания генератора
проводились при давлении воздуха в разрядниках
генератора 1, 1.5, 2, 2.5 и 3 ата. Напряжение само-
пробоя разрядников при этих давлениях составля-
ло соответственно 20, 26, 32, 39 и 45 кВ. Характер-

ные осциллограммы напряжения на нагрузке и то-
ка в нагрузке с датчиков камеры дробления для
этих режимов приведены на рис. 26, а в табл. 3 –
основные параметры работы установки в режиме
дробления. Из рис. 26б видно, что наблюдается
ярко выраженная фаза в.в.-разряда с квазипрямо-
угольной формой импульса напряжения, в отличие
от резкого пика напряжения для генераторов с
меньшей энергией (рис. 10б и 18б). Из табл. 3 следу-
ет, что продолжительность высоковольтной фазы
уменьшается при увеличении напряжения. Около
55% от первоначальной накопленной энергии рас-
сеивается в зоне разряда для этого режима, осталь-
ное – в разрядниках, внутренних сопротивлениях
конденсаторов и других активных элементах раз-
рядной цепи.

3.4. Ступень линейного трансформатора
3.4.1. Общее описание и блок-схема

Не исследованным ранее подходом является
использование ступени линейного трансформа-
тора (или сборки ступеней) как генератора дроб-

Рис. 24. Соединение конденсаторов, разрядников и
дросселей в колонне генератора импульсного напря-
жения.

Индукторы

Разрядники

Конденсаторы

Рис. 25. Камера дробления. 1 – корпус; 2 – фланец;
3 – изолятор; 4 – центральный токопровод; 5 – высо-
ковольтный электрод; 6 – изолятор разрядной каме-
ры; 7 – заземленный электрод; 8 – переходной ци-
линдр; 9, 10 – датчики; 11 – корпус делителя напря-
жения; 12 – водяная колонна активного делителя;
13 – вывод делителя.
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Таблица 3. Основные параметры работы установки в режиме дробления (P – давление в разрядниках, U0 – заряд-
ное напряжение)

P, атм U0, кВ
Энергия батареи, 

Дж

Напряжение 

нагрузки, кВ
Ток нагрузки, кА

Длительность 

в.в.-фазы, нс

1 20 1280 190 17 1000

2 32 3277 280 34 800

2.5 39 4867 340 42 600

3 45 6480 410 51 500
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ления. Общий вид стенда ступени линейного
трансформатора дан на рис. 27а, а детализация
конденсаторного блока с одним снятым электро-
дом – на рис. 27б. Схема сборки для N ступеней
приведена на рис. 28а. В созданной ступени один
конденсатор ИК-50-3 (емкость 3 мкФ) включает-
ся многоканальным искровым разрядником 4 на
два параллельно включенных индуктора 6. Ис-
пользован многоканальный многозазорный раз-
рядник линейной геометрии, подобный описан-
ному в работах [56, 57]. Конструкция индуктора
подробно описана в [58, 59]. Вольт-секундный ин-
теграл индукторов ступени примерно равен 40 мВ ∙ с.
Вторичный виток, пропущенный через индукторы,
позволяет удвоить напряжение на выходе ступени.
Индуктивность разрядного контура ступени
0.12 мкГн, сопротивление 0.053 Ом. Волновое со-
противление ступени, приведенное к вторичной
стороне трансформатора, составляет 0.5 Ом. Сту-
пень испытана при зарядном напряжении 25–40 кВ.
В режиме короткого замыкания получен ток 80 кА с
временем до максимума около 0.9 мкс. Ступень

может использоваться для создания линейных
трансформаторов для нагрузок с переменным со-
противлением со временем высокоомного состо-
яния нагрузки меньше 0.2 мкс.

3.4.2. Особенности использования
линейного трансформатора в схемах 

электроимпульсных технологий

Необходимо учитывать, что в генераторе по
схеме линейного трансформатора длительность им-
пульса ограничивается вольт-секундным интегра-
лом сердечников, и изготовление генератора по
данной схеме целесообразно при создании корот-
кого импульса напряжения на нагрузке. В устрой-
стве для электроимпульсного разрушения материа-
лов длительность импульса высокого напряжения
на электродах камер для дробления определяется
временем до пробоя между электродами и может
изменяться примерно от 0.1 мкс до нескольких
микросекунд. Требуемая задержка в основном
определяется обрабатываемым материалом: чем
больше его электрическая прочность, тем больше
время задержки до пробоя. Поэтому схема со сту-
пенями наиболее перспективна для легко проби-
ваемых материалов, например, для отходов элек-
троники (см. ниже разделы 4.3, 4.4).

Длительность импульса может варьироваться
изменением индукторов, конденсаторов и числа
ступеней. Вместо конденсатора ИК-50-3 могут
быть использованы конденсаторные блоки [60,
61] или ступени LTD. Ранее нами были разработа-
ны компактные ступени LTD с воздушной изоля-
цией [62–64]. Это позволяет варьировать дли-
тельность импульса, напряжение и ток нагрузки в
широких пределах. На рис. 28б приведены осцил-
лограммы при работе блока с нагрузкой 1 Ом. На-
пряжение достигает 40 кВ при токе 35 кА, выде-
лившаяся энергия E равна 1.3 кДж при зарядном
напряжении 35 кВ.

Основным преимуществом является то, что для
одинакового энергозапаса схема со ступенью зна-
чительно проще, дешевле (примерно в три раза) и
компактнее, чем описанные выше установки. Низ-
кая цена обусловлена отсутствием большого коли-
чества дорогих керамических конденсаторов. Но
для нее есть свои особенности в применениях, от-
меченные здесь.

4. НЕКОТОРЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ

4.1. Получение кварцевых концентратов
высокой чистоты

Высокочистые кварцевые концентраты (в.ч.к.) –
продукт измельчения природного кварца, очи-
щенный от минеральных и химических приме-
сей, с размером частиц 100–300 мкм и совокуп-

Рис. 26. Осциллограммы напряжения и тока при за-
рядном напряжении 20 и 45 кВ: а – в режиме эквива-
лентной нагрузки; б – в режиме дробления.
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ным содержанием примесей (массовая доля) не
более 20–30 ppm. Кроме того, отдельно в составе
в.ч.к. регулируется содержание ключевых приме-
сей – бора, фосфора, щелочных металлов. Кроме
в.ч.к. также существуют ультрачистые кварцевые
концентраты, в которых содержание примесей не
превышает 10 ppm. Актуальность проблемы обу-
словлена потребностями оборонной промыш-
ленности, электроники и других областей в в.ч.к.
и кварцевых стеклах на их основе для изготовле-
ния радиопрозрачных обтекателей высокоско-
ростных летательных аппаратов, крупногабаритной
оптики для оснащения мощных лазерных устано-
вок и ламп накачки, кварцевых тиглей для выращи-
вания монокремния и мультикремния для “солнеч-
ной” энергетики, кварцевых диффузионных труб и
оснастки в производстве микроэлектроники, кера-
мических наноматериалов, термостойких огне-
упорных материалов на основе кварцевого стекла
для оснащения отечественных предприятий чер-
ной и цветной металлургии и др. [65].

Промышленное производство в.ч.к. осуществ-
ляется из природного кварцевого сырья, облада-
ющего высокой химической чистотой и низким
содержанием минеральных примесей, легко под-
дающихся удалению в процессе обогащения. При
этом актуальной проблемой при создании техно-
логии производства в.ч.к. является предотвраще-
ние или минимизация влияния процессов дробле-
ния на химическую чистоту исходного материала.

Наличие селективного метода устранения за-
грязняющих минералов в кварце имеет решающее

значение для достижения высокой чистоты кремни-
евого сырья для производства солнечных элементов
из кремния. В работе [9] детально оцениваются и
сравниваются эффекты электрической фрагмента-
ции с обычным механическим дроблением: в част-
ности, для удаления мелкозернистых микроэлемен-
тов, которые часто ставят под угрозу перспективные
кварцевые изделия высокой чистоты. Обсуждается
также возможность комбинирования обоих методов
измельчения. Исследовался объемный образец
кварца гидротермальной жилы, содержащий незна-
чительные примеси (<1%) мусковита и ортоклаза.
Анализировались морфология частиц, распреде-
ление трещин и степень удаления примесных ми-
нералов методами оптической и электронной
микроскопии. Электрическая фрагментация ге-
нерирует частицы со сферической геометрией и
дает более высокий процент удаленных минера-
лов. Механическое дробление, напротив, приво-
дит к образованию удлиненных фрагментов с тре-
щинами параллельно поверхностям фрагментов.
Мусковит разрушается как по плоскостям спайно-
сти, так и по границам зерен, тогда как ортоклаз
разрушается только по границам зерен. Были сдела-
ны следующие заключения: 1) при электрической
фрагментации образуется больше расколов, кото-
рые избирательно направляются в сторону мине-
ральных включений; механическое дробление
приводит к меньшему количеству расколов и их
сильной поляризации параллельно границам зе-
рен; 2) электрическая фрагментация увеличивает
удаление посторонних микроэлементов и умень-
шает появление внедренных частиц; 3) электри-

Рис. 27. Внешний вид: а – стенда ступени линейного трансформатора (1 – конденсаторный блок; 2 – генератор под-
магничивания; 3 – пусковой генератор), б – конденсаторного блока с одним снятым электродом (4 – разрядник; 5 –
конденсатор; 6 – индукторы; 7 – выходной электрод; 8 – нагрузка 1 Ом).

(а)

1

2

3

5

7

8

4

6(б)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2022

УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 35

ческая фрагментация более выгодна для получе-
ния как более крупных удаленных частиц, так и
кварца с плотной случайной сетью расколов;
электрическая фрагментация требует меньше
энергии для обработки.

В традиционных механических методах измель-
чения рабочие мелющие органы оборудования под-
вержены высокому абразивному износу, приво-
дящему к интенсивному загрязнению исходного

материала. При электроимпульсном дроблении
инструментом разрушения является высоко-
вольтный электрический разряд, и вращающиеся
рабочие узлы отсутствуют, что позволяет мини-
мизировать унос массы узлов камеры дробления в
измельчаемый материал [66]. В этой связи элек-
троимпульсное дробление высокоабразивных
особо чистых материалов предпочтительнее ме-
ханического измельчения [67, 68].

4.2. Дробление твердых пород и композитов
В качестве примера можно привести генераторы

для дробления бетона серии FRANКА (Карлсруэ,
Германия) [10] – лабораторная установка FRANКА
0 с выходным напряжением до 250 кВ, энергозапа-
сом 750 Дж и с частотой следования импульсов до
5 Гц, а также прототип промышленной установки
FRANКА 2 с выходным напряжением до 350 кВ и
производительностью до 280 кг/ч. Запасаемая
энергия в генераторах по схеме Аркадьева–Марк-
са для целей электроимпульсного разрушения
материалов может достигать примерно 10 кДж
при выходном напряжении около 400 кВ и часто-
те следования импульсов около 1 Гц. Для повы-
шения скорости нарастания напряжения на раз-
рядном промежутке, удержания его на время за-
держки пробоя и увеличения эффективности
вложения энергии в канал разряда на выходе ге-
нератора Аркадьева–Маркса устанавливают до-
полнительный обостряющий конденсатор в виде
отрезка коаксиальной линии с выходным разряд-
ником, непосредственно к которому подключают
разрядную камеру.

В работе [4] проведены исследования законо-
мерностей изменения основных характеристик
электроимпульсного разрушения гранита как од-
ной из наиболее распространенных крепких и
очень крепких горных пород в широком диапазоне
изменений расстояния между электродами и энер-
говклада на единицу длины межэлектродного про-
межутка. Процесс электроимпульсного разруше-
ния горных пород – многофакторный и, в част-
ности, зависит от свойств, строения и состава
горной породы, характеристик жидкой среды, па-
раметров импульса напряжения, механизма раз-
вития канала разряда в жидкой и твердой фазах и
ряда других параметров. Одной из важных харак-
теристик разрушения является глубина внедре-
ния канала разряда.

Ряд работ посвящен обработке угольной руды.
Уголь – это сложное вещество, содержащее мно-
жество видов минералов с широким распределе-
нием по размерам и компонентам в зависимости
от сорта и месторождения. Так, в работе [8] иссле-
дована возможность дробления угля с использо-
ванием высоковольтных электрических импуль-
сов в воздушной среде для повышения проницае-
мости пласта метана угольного пласта. Показано,

Рис. 28. Схема сборки для N последовательных ступе-
ней (а: С – конденсаторы, Т – индукторы, Д – диоды,
Р – разрядники, ИП – источник питания, ПГ – пус-
ковой генератор, ГМ – генератор подмагничивания);
б – осциллограммы при работе блока с нагрузкой 1 Ом
при зарядном напряжении 35 кВ. Масштаб по вертикали:
для напряжения U = 10 кВ/деление, тока I = 10 кА/деле-
ние, энергии E = 0.3 кДж/деление, вольт-секундного
интеграла магнитного сердечника S = 8 (мВ ∙ с)/деле-
ние; по горизонтали – 1 мкс/деление.
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что напряженность пробивного поля образца угля
была примерно на порядок меньше, чем у воздуха.
Результаты микроанализа показали, что проница-
емость метанового пласта значительно увеличива-
лась высоковольтными электрическими импульса-
ми. Полученные экспериментальные результаты
свидетельствуют о том, что электроразрядная об-
работка является перспективной технологией по-
вышения выхода метана в угольных шахтах. В рабо-
те [69] проводилось сравнение электроимпульсного
дробления угля с механическим измельчением. Бы-
ло показано, что коэффициенты образования лег-
ких чистых фракций угля и тяжелых отходов при
электроимпульсном дроблении были выше, чем
при механической обработке.

Полимерные композиционные материалы
(п.к.м.) обладают уникальными свойствами, благо-
даря чему используются во многих отраслях про-
мышленности. По типу полимерной матрицы
п.к.м. делятся на реактопласты и термопласты (по-
требление п.к.м. по типу полимерной матрицы в
мире оценивается следующим образом: 67% – реак-
топласты; 33% – термопласты). Среди полимер-
ных матриц с экологической точки зрения термо-
пласты желательны для использования в п.к.м.,
однако высокие вязкость расплава и стоимость
сырья являются основными ограничениями их
массового применения. Термопласты также требу-
ют дорогостоящих технологий обработки, при ко-
торой используются высокие температуры (200–
400°С) и давление. Реактопласты обладают низ-
кой вязкостью, что делает их идеальными для не-
дорогой обработки, удобной пропитки армирую-
щих волокон, поэтому они являются наиболее
распространенными. Основной объем приходит-
ся на п.к.м., армированные стекловолокном (бо-
лее 80% стеклопластика), далее следуют угле- и
арамидное (арамид – ароматический полиамид)
волокно. Стеклопластик является преобладаю-
щим среди полимерных композиционных мате-
риалов благодаря отличным механическим и ди-
электрическим свойствам в сочетании с малой
плотностью. Он широко применяется в строи-
тельстве, электроэнергетике и нефтедобывающей
промышленности.

Неизбежной глобальной проблемой является
растущий объем композитных отходов. В отличие
от монолитного материала, гетерогенная природа
композитных материалов делает переработку очень
сложной задачей. В то время как термопластичные
композиты могут быть легко расплавлены и пере-
формованы, термореактивные композиты имеют
сшитые трехмерные структуры и требуют специаль-
ных процессов восстановления материала. В ис-
следовании [70] высоковольтная фрагментация
была изучена как потенциальный процесс пере-
работки композитов. Затем она сравнивалась с
механической переработкой. Исследование охва-
тывало эффективность разделения композитных

фаз, потребность в энергии и качество вторичной
переработки. При высоковольтной фрагмента-
ции получались более чистые и длинные волокна
и меньшее содержание смолы, чем у механически
переработанных композитов.

4.3. Извлечение стратегически важных
металлов из отходов электроники

Масштаб проблемы утилизации отработанных
электронных печатных плат (э.п.п.), очевидно,
огромен. Э.п.п. присутствуют в большинстве
электрических и электронных устройств, и когда
приборы достигают своей фазы окончания срока
службы, ценные и опасные материалы из них
должны быть переработаны соответствующим
образом. В Европе объемы переработки составля-
ют миллионы тонн. В России, к сожалению, до
сих пор значительная часть отходов электроники
оказывается на свалке. Это не просто потеря
ограниченных материальных ресурсов (ценных
металлов), но и загрязнение природы сложным
видом отходов, которые при взаимодействии с
окружающей средой образуют токсины, попада-
ющие в почву и грунтовые воды. Концентрация
драгоценных металлов в печатных платах превы-
шает их концентрацию в добываемой руде более,
чем в 10 раз. Отходы э.п.п. имеют высокую потен-
циальную ценность, поскольку содержат до два-
дцати видов цветных и редких металлов. Однако
отходы э.п.п. также содержат ряд токсичных тя-
желых металлов, включая свинец, кадмий, ртуть
и никель, а также бромированные антипирены,
которые представляют потенциальную опасность
для почвы, окружающей среды и биологических
организмов. Повторное использование отходов
э.п.п. имеет первостепенную важность для охра-
ны окружающей среды и переработки ресурсов.

Многие технологии были разработаны и рас-
смотрены научным сообществом. Так, в работе
[71] на 20 страницах представлен только обзор
международных патентов, касающихся перера-
ботки э.п.п. (с 1990-х годов). Описаны и рассмот-
рены основные технологии механической обра-
ботки, извлечения и очистки металлов, эксплуа-
тации неметаллических фракций. В обзоре [72]
обсуждаются методы плазменной обработки раз-
личных металлосодержащих отходов, включая
э.п.п. Применение электроразрядных технологий
для утилизации отработанных э.п.п. с целью из-
влечения металлов начато сравнительно недавно
и находится на уровне лабораторных исследова-
ний. В настоящее время разработаны физические
основы ряда применений технологии электроим-
пульсного разрушения материалов. Однако тех-
нологические вопросы извлечения металлов из
отработанных э.п.п. электроимпульсным спосо-
бом пока не проработаны. Имеются отдельные
статьи (по большей части ученых из Китая), по-
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священные этой теме [73, 74]. Проблеме внесения
аппаратных загрязнений при электроимпульсном
дроблении посвящены лишь единичные исследо-
вания, что связано с ее актуальностью лишь для
сравнительно узкой области технологического
применения.

В работе [73] исследовалось извлечение меди
из чистых печатных плат (без монтажа) электро-
разрядным способом с помощью установки SEL-
FRAG Lab. Морфология поверхности и химиче-
ский состав взвешенных частиц были проанали-
зированы с помощью сканирующей электронной
микроскопии. Полученные результаты показы-
вают, что механизм высвобождения и дробления
э.п.п. в основном включает образование и расши-
рение разрядных каналов, трансформацию ударной
волны, эффектов отражения и преломления, а так-
же физико-химических реакций в среде высокого
давления; среди всех них физико-химические реак-
ции между металлом и органикой являются специ-
фическими явлениями, которые существуют толь-
ко при использовании высоковольтных электриче-
ских для процесса дробления отходов э.п.п. Кроме
того, полученные результаты также показывают,
что высоковольтные электрические импульсы спо-
собствуют узкофракционной концентрации метал-
ла. В частности, производительность дробления
достигает своего наилучшего уровня, когда число
импульсов достигает 400, при этом в частицах
размером около 2 мм было накоплено 97.92% ме-
ди. В работе [74] та же экспериментальная техни-
ка электродинамической фрагментации (э.д.ф.)
была применена для более детального исследова-
ния обдирки металла от отходов э.п.п. Во фрак-
ции 3–6 мм при э.д.ф. было 84.84% от общего ко-
личества частиц, в то время как при механиче-
ском дроблении оно равнялось только 8.84%.
Этот результат показал, что степень обдирки для
э.д.ф.-метода была выше, чем для традиционного
механического дробления для относительно
крупного диапазона размеров. Эффект удаления
меди увеличивается с ростом напряжения и числа
импульсов. При напряжении 160 кВ и числе им-
пульсов 300 скорость зачистки меди составляла
98.56% и 92.58% во фракциях размерами 25 и 13 мм
соответственно.

В работе [75] авторы применили фрактальную
теорию к исследованию дробления материалов.
Существующие теории показывают, что распре-
деление дефектов, таких как микротрещины,
микропоры, и эволюция механических напряже-
ний близки к автомодельным, а такое поведение
вызывает фрактальные характеристики распреде-
ления осколков фрагментации после макроско-
пического разрушения материалов. В работе [76]
исследовалось извлечение меди из плат с навес-
ным монтажом (материнские платы) электрораз-
рядным способом с помощью установки SELF-
RAG Lab. Показано, что использование э.д.ф.

позволяет селективно фрагментировать материа-
лы. Извлеченные материалы могут быть допол-
нительно переработаны. Целью исследования
была оценка преимуществ технологии э.д.ф. для
вторичной переработки печатных монтажных
плат. Печатные монтажные платы были обрабо-
таны э.д.ф. с разными параметрами и молотковой
мельницей для сравнительного эксперимента.
Выходящие продукты характеризовались метода-
ми оптической микроскопии и растровой элек-
тронной микроскопии. Для изучения развития
трещин и степени обнажения слоев меди были
исследованы выборки из различных стадий э.д.ф.
Различные уровни энергии, используемые при
обработке э.д.ф., привели к различным степеням
повреждений плат – от удаления компонентов до
возмущения всей структуры и уменьшения раз-
мера частиц. Э.д.ф. привела к образованию мень-
шего количества мелкодисперсных частиц, одна-
ко оптимальным подходом с точки зрения энер-
гоэффективной постобработки исследуемых плат
было сочетание одноступенчатой э.д.ф. для уда-
ления монтажных компонентов с последующим
измельчением чистых плат.

4.4. Утилизация фотоэлектрических модулей

Мир все больше и больше охватывает лихорад-
ка производства так называемой “зеленой энер-
гии”. Государствами выделяются сотни миллиар-
дов долларов на производство и разработку все
более совершенных солнечных панелей (фото-
электрические модули), но мало кто задумывает-
ся о том куда же девать отработавшие свой ресурс
панели, хотя вопрос этот очень острый. Не стоит
также забывать, что солнечные панели выходят из
строя не только после длительного срока работы.
Они могут быть разрушены и в результате воздей-
ствия стихийных бедствий: град, ураган, земле-
трясение, торнадо, тайфун и т.д. В США и Европе
уже тесно столкнулись с проблемой утилизации
солнечных панелей. Просто собрать их и вывезти
на свалку невозможно, так как в панелях содер-
жатся свинец и кадмий. Взять и просто перепла-
вить стекло также нельзя, поскольку в результате
плавления выделяются все те же вредные веще-
ства.

Подробный анализ состояния фотоэлектриче-
ских технологий на 2020 г. дан в обзоре [77]. От-
мечены следующие положения:

• за последнее десятилетие глобальная сово-
купная установленная фотоэлектрическая мощ-
ность выросла в геометрической прогрессии, до-
стигнув в 2019 году 591 ГВт;

• быстрый прогресс был обусловлен в значи-
тельной степени улучшением эффективности
солнечных батарей и модулей;
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• снижение совокупных затрат на электро-
энергию, которые в настоящее время, как прави-
ло, меньше, чем другие источники энергии;

• описаны критические области развития ос-
новных технологий преобразования фотоэлек-
трических элементов, достижения, необходимые
для установки фотоэлектрических элементов в
масштабе тераватт;

• обобщены ограничительные краткосрочные
и долгосрочные технические проблемы и выделе-
ны прорывы, необходимые для их решения;

• определены области развития, которые ока-
жут наибольшее влияние на фотоэлектрические
технологии в ближайшие годы.

В работе [78] обсуждаются важнейшие направ-
ления развития энергетики нашей страны. Отме-
чается, что в 2011–2012 гг. наступил паритет стои-
мости энергии тепловых электростанций на орга-
ническом топливе с ветряными и солнечными
станциями. С 2017 года мощности вводимых возоб-
новляемых источников энергии в мире превысили
объемы вводимых мощностей традиционной энер-
гетики. Поэтапно происходит переход от традици-
онных энергетических технологий на возобновляе-
мые источники энергии, которые становятся более
выгодными с экономической точки зрения и поз-
воляют минимизировать отрицательное воздей-
ствие энергетики на окружающую среду. Рассмат-
ривается перспективность применения комбини-
рованных схем с использованием возобновляемых
источников энергии для ее получения. К сожале-
нию, в России пока проблемы экологии остаются
на втором плане.

Современные методы разделения композит-
ных материалов, таких как фотоэлектрические
модули, включают механическое измельчение и
последующее использование агрессивных хими-
ческих веществ и/или термическую обработку.
В последние годы наблюдается растущий интерес
к изучению альтернативных методов сепарации,
таких как фрагментация высоковольтными раз-
рядами. Основным преимуществом электродина-
мического дробления по сравнению с механиче-
ским измельчением является его повышенная се-
лективность в процессе разделения, что позволяет
улучшить эффективность процесса в целом. Одна-
ко вопросы технологии разделения фотоэлектри-
ческих модулей электроимпульсным способом
дробления пока не проработаны. Необходима
разработка комплекса научно-технических реше-
ний для электроразрядной технологии разделения
солнечных панелей до миллиметровой и субмилли-
метровой фракций, допускающих их относительно
простую сепарацию на металлы и неметаллы. Элек-
троимпульсной переработке солнечных панелей
(производство которых стремительно растет, и
при сроке их службы 20 лет к 2025 году будет не-
обходимо утилизировать десятки миллионов

тонн в год) посвящены единичные работы (пер-
вая публикация относится к 2018 г.). Первосте-
пенная важность этого вопроса очевидна как по
экономическим, так и по экологическим причи-
нам. Проблема утилизации с каждым годом ста-
новится все острее, и если не начать решать ее
сейчас, то разгребать этот солнечный мусор будет
уже другое поколение.

В работе [79] метод э.д.ф. в сочетании с просе-
иванием и гравитационным разделением был
применен к фотоэлектрической панели для се-
лективного разделения и извлечения материалов.
Сначала панель была разделена на слои стекла и
подложки путем высоковольтного импульсного
дробления с помощью микровзрывов или удар-
ных волн, передаваемых в Al-электроде и Si-под-
ложке (стадия первичного дробления). Затем
стекло и подложка могут быть отделены высоко-
вольтным импульсным дроблением. Электрод
подложки может также быть отделен дальнейшим
высоковольтным импульсным дроблением. По-
сле просеивания продуктов, полученных на ста-
дии вторичного дробления слоя стекла, стекло в
основном распределялось в диапазоне размерных
фракций 45–850 мкм с небольшим количеством
порошка кремния (Si). Однако очистка стекла
(удаление порошка Si) может быть достигнута пу-
тем разделения по плотности. Основные метал-
лы, такие как Cu, Sn и Pb, могут быть извлечены в
крупногабаритной фракции (1.0–8.0 мм). Сереб-
ро (Ag), используемое в электродах, конденсиро-
валось во фракциях продукта с размерами менее
20 мкм, 2.0–4.0 и 4.0–8.0 мм с общими содержа-
нием более 3000 мг/кг. Однако количество сереб-
ра в этих фракциях составляло лишь 33.2% от пер-
воначального значения в панели. Таким образом,
для увеличения коэффициента извлечения сереб-
ра потребуются другие методы разделения. Разде-
ление по плотности среды может привести к кон-
денсации Ag из Si из стекла, и это представляет
собой перспективный вариант для улучшения из-
влечения Ag из измельченных продуктов.

В работе [80] было проведено систематическое
сравнение между различными типами режимов
разряда, такими как электрогидравлическая и элек-
тродинамическая фрагментация. Целью данной ра-
боты было представление такого сравнения на ос-
нове электрогидравлической (ImpulsTec EHF-100)
и электродинамической (SelFrag Lab модифика-
ция S2.1, SF) фрагментации фотоэлектрических
модулей (медь-индий-кремний) для потенциаль-
ного извлечения индия. После дробления отдель-
ные фракции взвешивались, измельчались и
определялось содержание индия методом рентге-
новской флуоресценции. Показано, что как элек-
трогидравлический, так и электродинамический
способ подходит для эффективного разделения
тонкопленочного фотоэлектрического компози-
ционного материала на составляющие его слои.
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Результат разделения не зависит от уровня напря-
жения, а определяется только общей приложен-
ной энергией импульса. Как правило, генерация
разрядов с более высоким напряжением требует
более сложной установки, поэтому электрогид-
равлическая фрагментация (э.г.д.) предпочти-
тельнее э.д.ф. при более высоких напряжениях.

В работе [81] было проведено сравнение э.г.д. с
традиционным дроблением. Э.г.д. исследовалась
как начальная стадия переработки фотоэлектри-
ческих модулей для облегчения извлечения ценных
металлов с основной целью получения освобож-
денных фракций, пригодных для извлечения таких
материалов, как Si, Ag, Cu, Sn, Pb и Al. В частности,
демонтаж фотоэлектрических панелей с использо-
ванием ударно-волновой технологии обеспечи-
вает большую селективность за счет концентра-
ции целевых металлов на конкретных фракциях
частиц по размерам. Такое обогащение металлов в
пределах определенных фракций повышает пер-
спективы извлечения металлов, поскольку матери-
алы с более высокой концентрацией облегчают их
последующую переработку и извлечение с помо-
щью современных промышленных процессов.
Кроме того, э.г.д.-процесс также приводит к по-
лучению высокочистых Si-содержащих фракций,
которые также могут быть более легко перерабо-
таны, что делает весь подход более экономически
привлекательным и еще больше расширяет воз-
можности замкнутого цикла переработки солнеч-
ных панелей. В целом, использование э.г.д. для
переработки фотоэлектрических модулей пред-
лагает простое альтернативное решение для ком-
бинированного быстрого демонтажа-фракцио-
нирования ценных металлических и металлоид-
ных компонентов из отслуживших панелей.

В работе [82] обсуждались подходы с исполь-
зованием э.д.ф. при различных условиях разряда.
Результаты показали, что разряд через поверх-
ность и внутреннюю поверхность фотоэлектри-
ческих панелей приводит к абляции круглых от-
верстий, распылению металлических частиц и
появлению дендритных каналов. Средний размер
частиц уменьшался с увеличением числа импуль-
сов и амплитуды напряжения. Учитывая энергоза-
траты, оптимальными условиями э.д.ф. в данной
работе было 160 кВ для 300 импульсов с расходом
энергии 192.99 Дж/г, дробление фотоэлектрических
панелей на частицы величиной в среднем 4.1 мм
(13.7% от исходного размера). По мере увеличения
энергии между фракциями размером 0.1–2 мм
распределялось все больше частиц. Селективные
фрагментированные продукты, такие как Cu, Al,
Pb, Ag и Sn, концентрируются на исследуемых
фракциях размером до 1 мм. Наконец, обсужда-
лась гибридная модель энергопотребления дроб-
ления в сочетании с фрактальной теорией, из ко-
торой получена связь между энергией и средним
размером частиц.

Работа [83] близка по подходам к работе [80].
В ней показано, что по мере увеличения напря-
женности поля и количества импульсов растет
степень дробления продукта, которая сильно ва-
рьируется при различных размерах частиц. Когда
высоковольтное дробление используется для раз-
рушения фотоэлектрических панелей, трещины
преимущественно образуются на границах раздела
между материалами с большими различиями в ди-
электрической проницаемости. Это приводит к
разделению материалов в порядке Ag > Si > стекло.
Скорость обогащения Ag была выше при условии
меньшей напряженности поля и числа импуль-
сов. Тем не менее, уменьшение напряжения и
числа импульсов оказывает большее влияние на
скорость восстановления. Поэтому для обеспече-
ния восстановительного эффекта Ag зазор между
электродами может быть соответствующим обра-
зом увеличен. Сортировочный тест был проведен
на продукте с размером частиц менее 0.5 мм, и
было получено чистое стекло (степень 98.99%).
Измельченный продукт с размером частиц 0.5 мм
был обработан сортировщиком Falcon, 93.78% се-
ребра и 94.22% меди были успешно извлечены.

В заключение можно отметить статью [84], в
которой наряду с экономическими и экологиче-
скими преимуществами солнечной энергетики
рассматривается прибыльность бизнес-процес-
сов по переработке фотоэлектрических модулей.
Это позволяет, с одной стороны, сократить вы-
бросы CО2 в атмосферу, но инвестиции представ-

ляют собой серьезные экономические потери.
Экономически выгодной переработка становится
при достижении некоторого критического объе-
ма. В Германии, несмотря на то, что там вклад
солнечной энергетики был выше, чем в Италии,
эксперты изучают альтернативные подходы с по-
ставкой отработанных фотоэлектрических моду-
лей из других стран. Интересным способом реше-
ния этого компромисса является создание много-
функциональных центров переработки отходов,
способных обрабатывать широкий спектр отхо-
дов (включая фотоэлектрические модули).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во введении была обоснована актуальность те-
матики и приведен анализ современного состоя-
ния исследований в данной области (с подроб-
ным обзором исследований по этой тематике и
ссылками на публикации в научной литературе).
В следующем разделе дано описание физических
принципов и технических аспектов электроим-
пульсных технологий. В частности, приведены фе-
номенология пробоя твердых диэлектриков и осо-
бенности импульсного пробоя жидких и твердых
диэлектриков. Акцентированы наиболее важные
аспекты для разработки установок для электро-
разрядных технологий. Также указаны основные
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преимущества электроимпульсного метода разру-
шения твердых тел по сравнению с традиционными
механическими способами, а именно, относитель-
но низкие удельные энергетические затраты, высо-
кая степень избирательности разрушения, слабая
корреляция разрушения с механическими харак-
теристиками сырья, широкие возможности по
регулированию и автоматизации процесса.

Далее, в разделе 3 приведены результаты раз-
работки и экспериментальных исследований ге-
нераторов электроимпульсного дробления, раз-
работанных в ИСЭ СО РАН. Особо можно выде-
лить генератор с коммутацией низковольтного
(600 мкФ) и высоковольтного (21 нФ) накопите-
лей для работы в режимах 0.25, 0.5 и 1 кДж. Ам-
плитуда напряжения составляет около 290 кВ при
зарядном напряжении 1.8 кВ, при этом длитель-
ность импульса больше примерно на 25 мкс при
1000 Дж запасаемой энергии. Амплитуда тока в
режиме дробления почти в четыре раза больше,
чем в режиме активной нагрузки. Работа прово-
дится в импульсно-пакетном режиме с полной
автоматизацией управления. Здесь же применен
оригинальный импульсный трансформатор на
напряжение до 300 кВ с секционированными вы-
соковольтными обмотками с межвитковой изоля-
цией конденсаторного типа. За счет секционирова-
ния обмоток в совокупности с большой межвитко-
вой емкостью в секции достигается выравнивание
напряженности электрического поля вдоль секций
и снижаются перенапряжения, возникающие при
переходных процессах.

Также можно отметить генератор на 8 кДж.
Этот генератор импульсного напряжения собран
по схеме Маркса. В генераторе 8 ступеней С1–С8.

В каждой ступени генератора используется два па-
раллельно соединенных конденсатора типа ИК-
100-0.4. Хотя этот генератор выполнен по схеме
Маркса, нестандартная конструкция коммутаци-
онного блока обеспечивает синхронное срабатыва-
ние. В генераторе используются двухэлектродные
искровые разрядники, заполненные воздухом.
Электрическая прочность промежутков разряд-
ников регулируется изменением давления возду-
ха в них. Все восемь разрядников монтируются в
одном корпусе из стеклоэпоксидной трубы диа-
метром 130 мм, образуя блок разрядников с вза-
имной подсветкой. Это один из самых мощных
генераторов в мире, работающих в непрерывном
режиме на частоте 0.5 Гц.

Также оригинальным подходом является ис-
пользование ступени линейного трансформатора
как генератора дробления. Схема со ступенями
наиболее перспективна для материалов с пони-
женной электрической прочностью, например,
для отходов электроники. Длительность импуль-
са может варьироваться изменением индукторов,
конденсаторов и числа ступеней. Основным пре-

имуществом является то, что для одинакового энер-
гозапаса схема со ступенью значительно проще, де-
шевле (примерно в три раза) и компактнее, чем
описанные выше установки. Но для нее есть свои
особенности в применениях, отмеченные здесь.

В последней главе обзора дано описание неко-
торых технологических применений и проведено
сравнение эффективности различных режимов
разрушения в зависимости от параметров разряда
и разрушаемого материала. Рассмотрено получе-
ние кварцевых концентратов высокой чистоты.
Наличие селективного метода устранения загряз-
няющих минералов в кварце имеет решающее зна-
чение для достижения высокой чистоты кремние-
вого сырья для производства солнечных элементов
из кремния. В ряде исследований установлены пре-
имущества э.и.-фрагментации: образуется больше
расколов, которые избирательно направляются в
сторону минеральных включений; э.и.-фрагмента-
ция увеличивает удаление посторонних микроэле-
ментов и уменьшает появление внедренных ча-
стиц; э.и.-фрагментация требует меньше энергии
для обработки.

Было рассмотрено дробление твердых пород и
композитов. Процесс э.и.-разрушения горных
пород зависит от свойств, строения и состава гор-
ной породы, характеристик жидкой среды, пара-
метров импульса напряжения, механизма развития
канала разряда в жидкой и твердой фазах и ряда
других параметров. Было установлено, что э.и.-
фрагментация перспективна для обогащения руд и
угля. Гетерогенная природа композитных материа-
лов делает переработку более сложной задачей. Тем
не менее, э.и.-фрагментация исследовалась как по-
тенциальный процесс переработки композитов. За-
тем она сравнивалась с механической переработ-
кой. Исследование охватывало эффективность раз-
деления композитных фаз, потребность в энергии и
качество вторичной переработки. При высоко-
вольтной фрагментации получались более чистые и
длинные волокна и меньшее содержание смолы,
чем у механически переработанных композитов.

Затем была рассмотрена утилизация отрабо-
танных э.п.п. При отправлении отходов электро-
ники на свалку происходят как потеря ценных
металлов, так и загрязнение природы сложным ви-
дом токсинов. Отходы э.п.п. имеют высокую потен-
циальную ценность, поскольку содержат до двадца-
ти видов цветных и редких металлов. Однако отхо-
ды э.п.п. также содержат несколько токсичных
тяжелых металлов, включая свинец, кадмий, ртуть
и никель, а также бромированные антипирены, ко-
торые представляют потенциальную опасность для
почвы, окружающей среды и биологических орга-
низмов. Повторное использование отходов э.п.п.
имеет первостепенную важность для охраны
окружающей среды и переработки ресурсов. По-
лученные результаты показывают, что механизм



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2022

УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 41

высвобождения и дробления э.п.п. в основном
включает образование и расширение разрядных
каналов, трансформацию ударной волны, эффек-
тов отражения и преломления, а также физико-
химических реакций в среде высокого давления.
При этом физико-химические реакции между
металлом и органикой являются специфически-
ми явлениями, которые существуют только при
использовании высоковольтных электрических
импульсов для процесса дробления отходов э.п.п.

Утилизация фотоэлектрических модулей – это
в принципе утилизация отходов электроники, но
она заслуживала отдельного рассмотрения из-за
масштаба проблемы, так как необходимо утили-
зировать миллионы и десятки миллионов тонн в
год. Применению э.и.-фрагментации для утили-
зации фотоэлектрических модулей посвящены
единичные работы. Тем не менее, уже установле-
но, что демонтаж фотоэлектрических панелей с
использованием ударно-волновой технологии
обеспечивает большую селективность за счет
концентрации целевых металлов на конкретных
фракциях частиц по размерам и способствует по-
лучению высокочистых Si-содержащих фракций.
Селективные фрагментированные продукты, та-
кие как Cu, Al, Pb, Ag и Sn, концентрируются на
исследуемых фракциях размером до 1 мм. Пока-
зано, что по мере увеличения напряженности по-
ля и количества импульсов увеличивается сте-
пень дробления продукта, которая сильно варьи-
руется при различных размерах частиц. Когда
высоковольтное дробление используется для разру-
шения фотоэлектрических модулей, трещины пре-
имущественно образуются на границах раздела
между материалами с большими различиями в ди-
электрической проницаемости. Это приводит к
разделению материалов в порядке Ag > Si > стекло.
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