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Впервые предложены и проведены исследования по определению пробивных напряжений различных

диэлектрических сред (воздух, вода, горные породы) при одновременной подаче на электродную систему

двух импульсов от двух генераторов напряжений разной полярности — положительной и отрицательной,

что в два раза уменьшает рабочее импульсное напряжение каждого генератора. Эксперименты показали, что

в этом случае для всех сред происходит снижение пробивного напряжения по сравнению с однополярным

импульсом напряжения, которое достигает 28% — при пробое песчаника, 23% — гранита, 24% — воды,

25% — воздуха. Приведено физическое объяснение обнаруженному эффекту.
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Введение

Открытие, сделанное в области электрической проч-

ности твердых и жидких диэлектриков в субмикро-

и микросекундном диапазоне воздействия импульсов

высокого напряжения, позволило предложить новые спо-

собы разрушения твердых тел, в частности технологии

электроимпульсного (ЭИ) бурения, резания, дробления

и др. [1,2].

Формирование канала пробоя и пробой являются

основополагающими процессами для ЭИ технологий.

При уменьшении времени воздействия импульсного на-

пряжения прочность твердых и жидких диэлектриков

возрастает с разной степенью. Это приводит к тому, что

при воздействии импульсов напряжения с длительно-

стью фронта менее 10−6 s электрическая прочность жид-

ких диэлектриков становится выше прочности твердых

диэлектриков и горных пород [1,2]. При расположении

электродов на одной поверхности твердого непроводя-

щего тела под слоем жидкости канал разряда развива-

ется в твердом теле. Запасенная энергия в генераторе

импульсных напряжений (ГИН) выделяется в канал

разряда за время 10−6−10−5 s, вследствие чего происхо-

дит электровзрыв с отрывом части твердого материала,

расположенного над каналом разряда [2]. ЭИ способ

разрушения горных пород превосходит современные ме-

ханические способы разрушения крепких горных пород

как по эффективности, так и по производительности.

Достоинства способа доказаны как при лабораторных

исследованиях, так и в полевых условиях.

Наиболее полное обобщение научных данных по спо-

собу ЭИ дезинтеграции материалов, полученных пре-

имущественно в СССР во второй половине ХХ века,

можно найти в монографиях [2,3]. В настоящее время

исследования в данной области ведутся в Германии [4],

США [5], Австралии [6], Китае [7], России [8] и ряде

других стран. Однако широкого промышленного приме-

нения ЭИ технологии не получили, кроме, может быть,

в установках ЭИ дезинтеграции производства компании

SelFrag [9].

Одной из причин, сдерживающих внедрение ЭИ спо-

соба в промышленность, является необходимость ис-

пользования высокого напряжения (сотни kV). Предло-

жено несколько вариантов снижения импульсного рабо-

чего напряжения, однако все они имеют различного рода

ограничения [2,10]. Нами предлагается способ снижения

импульсного рабочего напряжения при использовании

двух ГИН, обеспечивающих одновременную подачу им-

пульсов разной полярности на электродную систему

напряжением для каждого ГИН в два раза меньшим,

чем при однополярном генераторе. Подобное решение

для ЭИ технологий предлагается впервые, и какие-либо

эксперименты в этой области отсутствуют.

Целью настоящей работы является исследование воз-

можности применения двуполярного импульса напряже-

ния для ЭИ технологий как способа снижения рабочего

напряжения отдельного генератора. Двукратное сниже-

ние рабочего напряжения способствует значительному

увеличению срока службы компонентов генератора, а

также изоляционных элементов и конструкций, переда-
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Рис. 1. Электрическая схема испытательной установки: RT — регулировочный трансформатор, HV T — высоковольтный

трансформатор, L0 — зарядные дроссели, DR1, DR2 — выпрямители, C — емкость, L1−L8 — индуктивности, T R — тригатрон,

F — искровой промежуток, PV D1, PV D2 — делители напряжения, CS — токовый шунт, T — разрядная камера, S — запускающие

генераторы.

ющих напряжение от ГИН к электродной системе, что

чрезвычайно важно для надежной работы ЭИ установок.

1. Методика

На рис. 1 приведена общая электрическая схема

испытательной установки, которая состоит из блоков:

– зарядного высоковольтного устройства с элемен-

тами измерения высокого выпрямленного напряжения,

защитными устройствами и пультом управления;

– двух генераторов высоковольтных импульсных на-

пряжений с устройствами управляемого запуска на базе

тригатронов;

– блоков измерения высоких импульсных напряжений

при помощи малоиндуктивных омических делителей

напряжения, токового шунта для измерения тока при

пробое;

– испытательной ячейки из полиэтилена, заполненной

водой с системой электродов, куда помещаются испыту-

емые образцы горных пород.

Для реализации условий электроимпульсного пробоя

и разрушения твердых тел требуется источник с необхо-

димыми временными и энергетическими параметрами.

В качестве такового широкое применение нашли ем-

костные генераторы импульсных высоких напряжений

по схеме Аркадьева–Маркса, которые применены в на-

ших исследованиях. Генераторы платформенного типа

состоят из пяти ступеней. Каждая ступень снабжена кон-

денсаторами типа ИК — 100/0.1, где 100 — номинальное

рабочее напряжение, [kV], 0.1 — емкость, [µF]. Рабочее
напряжение ГИН регулируется при помощи изменения

расстояния между шаровыми разрядниками на каждой

ступени. Зарядное напряжение каждого ГИН не пре-

вышает 35 kV. Из опытов холостого хода и короткого

замыкания генераторов следует, что длительность фрон-

та импульсов составляет τ f = 0.2 · 10−6 s, а волновое

сопротивление Zw = 12.0�.

При подключении нагрузки в виде электродной си-

стемы в воде параметры импульса изменяются: дли-

тельность фронта увеличивается до τ f = 0.24 · 10−6 s, а

длительность импульса напряжения уменьшается вслед-

ствие большой емкости между электродами и малого

удельного сопротивления воды.

Для синхронизации работы обоих генераторов при-

менены схемы управления разрядниками тригатронного

типа с регулируемым напряжением и временем срабаты-

вания.

Блок измерения высокого напряжения состоял из двух

малоиндуктивных омических делителей для одновремен-

ного измерения напряжений двух ГИН — положитель-

ной и отрицательной полярности. Ошибка измерения

параметров импульса напряжения не более 3.1% [11].
Токовый шунт позволял измерять разрядные токи ам-

плитудой не менее 20 kA.

Испытательная ячейка состояла из полиэтиленового

бака объемом 500 dm3, в котором была установлена

съемная электродная система из двух стержневых элек-

тродов (рис. 2).

Два стержневых электрода диаметром 8mm распо-

лагались под углом друг к другу так, чтобы их рабо-

чие концы оказывались на одной поверхности образца

горной породы. Концы электродов со стороны образца

были загнуты навстречу друг другу под углом 30◦

и обработаны так, чтобы плоскость торца электрода
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была параллельна плоскости поверхности образца, как

показано на рис. 2. Прижим электродов к поверхности

образца обеспечивался только за счет их собственного

веса. Каждый электрод подключался к своему ГИН

при помощи изолированного провода. Расстояние между

электродами изменялось в соответствии с планом экспе-

римента. Полиэтиленовый бак заполнялся водопровод-

ной водой с удельным сопротивлением в исходном со-

стоянии ρ = (3.6−4.2) · 103 �·cm, поскольку вода пред-

почтительна в ЭИ технологиях как рабочая жидкость.

В процессе работы производился контроль удельного

сопротивления воды. При уменьшении ρ < 103 �·cm

объем воды в баке заменялся.

В качестве образцов выбраны песчаник (коэффици-
ент крепости по шкале М.М. Протодьяконова f = 6)
и гранит ( f = 14), как наиболее распространенные в

природе горные породы [12,13]. Образцы размерами

150× 100 × 50mm вырезались из моноблоков гранита

и песчаника. Также исследовались пробивные напряже-

ния воды при времени воздействия τ = 0.24 · 10−6 s с

электродной системой, как для горных пород. Пробой

воздуха осуществлялся в слабонеоднородном поле меж-

ду шаровыми электродами диаметром 12.5 cm, для ко-

торых существуют международные таблицы пробивных

напряжений в зависимости от расстояния между шарами

и полярности потенциального электрода. Известно, что

при положительной полярности потенциального элек-

трода пробивные напряжения несколько меньше, чем

при отрицательной его полярности [11]. В данной работе

сравнение пробивных напряжений при двуполярном воз-

действии осуществлялось с пробивными напряжениями,

полученными для положительной полярности потенци-

ального электрода. Шаровые электроды располагались

горизонтально на опорных изоляторах. Каждый электрод
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Рис. 2. Схема расположения электродной системы на образце:

1, 2 — генераторы импульсного напряжения, 3 — изоляция,

4 — электроды, 5 — жидкость, 6 — горная порода, S — рас-

стояние между электродами.
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был подключен к отдельному генератору. Количество

пробоев, произведенных для заданных условий, было не

менее: для воды и воздуха — 50, для горных пород —

30. Дисперсия пробивных напряжений для горных пород

не превышала 10%.

Так как ЭИ эффект осуществляется при временах

воздействия напряжения в субмикросекундом диапазоне,

при сравнительных испытаниях непременным условием

является определение пробивных напряжений при оди-

наковых или близких временах до пробоя. Это важно по-

тому, что с уменьшением времени до пробоя пробивное

напряжение для всех диэлектриков не является постоян-

ным, оно возрастает, причем с различной скоростью [2].
В зависимости от электрической прочности диэлек-

трика и расстояния между электродами при заданной ве-

личине рабочего напряжения пробой может происходить

на фронте, амплитуде и спаде импульса напряжения.

В наших опытах во всех случаях, пробивное напряже-

ние определялось по максимальной амплитуде импульса

напряжения [10], а время до пробоя по осциллограмме

тока (рис. 3).

2. Физические аспекты пробоя
твердых и жидких диэлектриков

С точки зрения ЭИ технологий, исследователей глав-

ным образом интересуют процессы пробоя в зависимо-

сти от полярности воздействующего напряжения в твер-

дых и жидких диэлектрических материалах, к которым

относятся и горные породы.

В работах Ю.Н. Вершинина разработана современная

новая теория пробоя твердых диэлектриков на импульс-

ном напряжении [14,15], которая положена в основу на-

ших предположений. Воздействие электрического поля

на диэлектрики вызывает протекание в них тока. При

воздействии высокого напряжения, достаточного для
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пробоя, ток перед пробоем называется предпробивным.

Предпробивной ток в (твердом) диэлектрике слагается

из электронного и дырочного токов, протекающих в

одном направлении — один в зоне проводимости, другой

в валентной зоне. В процессе формирования разряда

участвуют оба типа носителей заряда — и электроны,

и дырки. Однако в одном случае их роль сводится

лишь к изменению картины распределения потенциала

и соответственно искривлению энергетических зон в

разрядном промежутке, а в другом — эти носители

заряда отвечают за пробой. Чтобы подчеркнуть их

функциональное различие, первые называют неосновны-

ми, а вторые — основными носителями заряда. При

положительной полярности электрода неосновными но-

сителями будут дырки, а основными — электроны. При

отрицательной полярности дырки будут основными, а

электроны — неосновными носителями заряда [15].
При развитии разряда с анода ответственными за

пробой носителями заряда являются электроны. Тогда

скорость развития разряда

V + = Vn = µnE(U).

При развитии разряда с катода ответственными за

пробой являются дырки и скорость развития разряда

V− = Vp = µpE(U),

где Vn,Vp — скорость диффузии электронов и дырок

соответственно, µn, µp — подвижность электронов и

дырок.

Отсюда при E = const, где E — напряженность элек-

трического поля на электродах,

V +

V−
=

Vn

Vp
=

µn

µp
.

Подвижность электронов в твердых диэлектриках вы-

ше, чем дырок. Следовательно, V + > V−.

На основании этого пробивное напряжение на поло-

жительной полярности импульса меньше, чем на отри-

цательной, т. е. U+ < U− при µn > µp [14].
Ионизация в канале пробоя структуры диэлектрика

осуществляется электронами более интенсивно, чем

дырками, что также способствует уменьшению про-

бивного напряжения при положительной полярности

электрода и увеличению V +.

Время формирования разряда в твердых диэлектриках

является функцией подвижности основных носителей

tp =
d

µEbr
, (1)

где d — толщина диэлектрика в месте пробоя, Ebr —

напряженность электрического поля при пробое. Из (1)
следует, что время формирования разряда:

1) увеличивается с возрастанием d;
2) уменьшается с увеличением перенапряжения;

3) при положительной полярности меньше, чем

при отрицательной полярности электрода, так как

µn > µp [14].

Это объяснение необходимо дополнить еще двумя

факторами, влияющими на эффект полярности:

1) вероятность образования первичных электронов Pn

больше вероятности образования первичных дырок P p,

т. е. Pn > P p;

2) коэффициент ударной ионизации электронами α

больше коэффициента ударной ионизации дырками β,

т. е. α = 3β [14].

Оба эти фактора pn > pp и α > β приводят к тому,

что E+
br < E−

br [14].

Возникновение первичного канала разряда как с ка-

тода, так и с анода имеет одинаковую тепловую физиче-

скую природу. Различие состоит в том, что при разряде с

катода в его формировании участвуют преимущественно

не собственные электроны, а инжектированные из като-

да, при разряде с анода — собственные электроны из

нижних донорных уровней диэлектрика.

При положительной полярности потенциального элек-

трода в резконеоднородном поле разряд начинает раз-

виваться с потенциального электрода при минимальном

напряжении пробоя и заканчивается еще до появления

разрядов у заземленного (отрицательного) электрода.

Напряжение и время пробоя минимальны. Для отри-

цательной полярности потенциального электрода харак-

терна задержка начала развития разряда и уровень на-

пряжения пробоя заметно выше, чем при положительной

полярности [2].

Одновременное приложение напряжений обеих по-

лярностей к электродной системе вызывает увеличе-

ние напряженности электрического поля на электроде,

который был бы заземлен, ввиду отсутствия действия

”
земли“ [2]. Этот эффект способствует уменьшению

пробивного напряжения между электродами. Кроме это-

го, развитие двух встречных каналов разряда с обоих

электродов, хотя и с некоторой задержкой во времени

и меньшей скоростью развития с отрицательного элек-

трода, будет увеличивать напряженность между кана-

лами в процессе их развития и способствовать более

быстрому во времени и при меньшем напряжении про-

бою всего межэлектродного промежутка. На основании

вышеизложенного для двух стержневых потенциальных

электродов (резконеоднородное поле) следует ожидать

уменьшения пробивного напряжения по сравнению с

системой, когда один электрод заземлен.

Поскольку в системе двух симметричных потенциаль-

ных электродов одинаковой формы и размеров эффект

полярности отсутствует, сравнение пробивных напря-

жений проводится для однополярных промежутков с

положительной полярностью потенциального электрода

и заземленного электрода.
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Характеристики пробоя разных сред при воздействии двуполярного импульса напряжения

Материал S, mm Ubr6, kV tbr , µs Ubr , kV Ubr/Ubr6 Дисперсия, %

Песчаник
20 206 0.19 234 [16] 1.18

10−20 [3]

30 205 0.31 263 [16] 1.28

Гранит

20 248 0.24 306 [16] 1.23

30 290 0.39 316 [17] 1.1

50 320 1.8 362 [17] 1.14

Вода 15 290 0.38 360 [15] 1.24 8 [3]

Воздух
64 172 0.15 216 [11] 1.25

3−3.16 [19,20]75 219 0.18 244 [18] 1.12

97 236 0.19 270 [18] 1.14

Пр име ч а н и е . S — расстояние между электродами, Ubr6 — суммарное напряжение пробоя на электродах положительной и отрицательной

полярности, tbr — длительность времени до пробоя, Ubr — пробивное напряжение при однополярном положительном электроде из литературных

источников для условий, соответствующих нашим экспериментам, Ubr /Ubr6 — относительная величина снижения пробивных напряжений при

однополярном Ubr и двуполярном Ubr6 — импульсе напряжения.

3. Экспериментальные результаты

Исследования проводились для трех принципиально

различных сред — газообразная, жидкая и твердая — с

целью обнаружения предполагаемого эффекта снижения

пробивного напряжения для всех сред. Тем более, что

ЭИ эффект осуществляется в комбинированной среде:

твердое тело−жидкость. В таблице приведены обобщен-

ные результаты всех экспериментов.

3.1. Песчаник

Горная порода осадочного типа, физико-механические

характеристики которой изменяются в очень широком

диапазоне [12,13]. Исследуемая нами порода облада-

ет относительно низким пробивным напряжением Ubr6

(см. таблицу). Увеличение расстояния между электро-

дами в 1.5 раза практически не изменило Ubr6, что в

первую очередь определяется временем до пробоя: при

S = 20mm пробой произошел практически на амплитуде

импульса напряжения, а при 30mm — на спаде, что

хорошо согласуется с изменением вольт-секундной ха-

рактеристики. Величина пробивного импульсного напря-

жения при пробое на спаде определяется по амплитуде.

В литературе для близких условий испытаний с одно-

полярным ГИН и практически близких характеристиках

песчаника даны значения пробивных напряжений для

S = 20mm; Ubr = 234 kV и для S = 30mm; Ubr = 263 kV.

В таблице показано, что по сравнению с литературными

данными снижение Ubr6 достигает 28% [16].

Следует отметить, что при ЭИ эффекте канал разряда

в твердом теле, особенно в горных породах, имеет

стохастическую и вероятностную природу и его глубина

внедрения и длина изменяются от разряда к разряду

в широких пределах, что сказывается и на величине

пробивного напряжения [17]. Тем не менее можно

констатировать, что для песчаника при обоих потен-

циальных электродах пробивное напряжение меньше,

чем при одном потенциальном, а другом заземленном

электродах, с учетом указанной выше дисперсии.

3.2. Гранит

Магматическая горная порода, физико-механические

свойства которой изменяются в широких пределах, на-

пример, коэффициент крепости по М.М. Протодьяко-

нову изменяется в диапазоне 6−19 [12]. Электрическая
прочность горных пород коррелирует с коэффициентом

крепости [16]. Как указано выше, коэффициент крепости

исследуемых образцов гранита составляет 14, т. е. доста-

точно крепкий гранит. Он обладает более высокой, чем

песчаник, электрической прочностью, поэтому необхо-

димо соответствующим образом настраивать генератор

импульсных напряжений, особенно при увеличении рас-

стояний между электродами.

Из таблицы видно, что пробивное напряжение при

однополярном импульсе Ubr выше [16,17], чем при

двуполярном. Необходимо отметить, что результаты

сравнения для однополярного импульса взяты из разных

источников: для S = 20mm — эксперимент [16], для

S = 30, 50mm — расчетная формула [17]. Здесь также

наблюдается снижение суммарного пробивного напря-

жения при воздействии на образцы гранита двуполярно-

го импульса напряжения, которое достигает 23% несмот-

ря на то, что пробой происходил как на фронте, так и на

спаде импульса напряжения, что превышает дисперсию

пробоя разных горных пород (см. таблицу) [3].

3.3. Вода

В субмикросекундном временном диапазоне воздей-

ствия импульсного напряжения электрическая проч-

ность воды существенно превышает электрическую

прочность горных пород и приближается к прочности

трансформаторного масла [2], поэтому расстояние меж-

ду электродами изменено до S = 15mm. И даже в этом
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случае пробой происходит на спаде импульса напряже-

ния, как у гранита при S = 30 и 50mm (см. таблицу).

В работе [21] проведены исследования электрической

прочности воды в широком диапазоне изменения рас-

стояний S = 10−90mm. На основании этих результатов

в таблице приведено значение Ubr для однополярного

положительного импульса.

Сравнение полученных результатов показывает, что

воздействие двуполярного импульса вызывает снижение

пробивного напряжения до 24%, что существенно боль-

ше, чем дисперсия пробивных напряжений воды (см. таб-
лицу) [3]. Следовательно, эффект снижения пробивного

напряжения при воздействии двуполярного импульса

сохраняется в жидкой среде.

3.4. Воздух

Пробой воздуха осуществлялся в квазиоднородном

поле шар−шар с переходом в слабонеоднородное при

увеличении расстояния более 64mm. Значения про-

бивных напряжений для шаровых разрядников различ-

ных диаметров и расстояний между шарами приве-

дены в таблицах международной электротехнической

комиссии [11]. Однако их использование ограничивается

параметрами импульса напряжения — 1.2/50µs, так

как импульсы меньшей длительности требуют поправки,

поскольку возрастает пробивное напряжение. Данная

поправка учитывается
”
коэффициентом импульса (β)“,

который с уменьшением времени воздействия напряже-

ния до 10−8 s и менее может достигать (β) ≥ 2.2 [18,22].
С учетом нарушения однородности электрического поля

при увеличении расстояния между электродами больше

0.5 диаметра шаров, коэффициент (β) возрастает [22].
Для наших условий эксперимента (β) = 1.4 [3]. В таб-

лице показано, что при воздействии двуполярного им-

пульса напряжение пробоя уменьшается до 1.25 раза

относительно однополярного импульса напряжения, что

значительно превышает дисперсию пробивных напряже-

ний воздуха (см. таблицу) [19,20].

Заключение

Представленные результаты исследований позволяют

констатировать, что для условий осуществления ЭИ

эффекта приложение к двухэлектродной системе дву-

полярного импульса напряжения вызывает снижение

пробивного напряжения относительно пробоя однопо-

лярным импульсом для всех исследованных сред —

твердое тело, жидкость, газ.

При положительной полярности потенциального элек-

трода в случае однополярного импульса разряд с за-

земленного электрода не успевает зажечься и начать

развиваться за время действия импульса вследствие

относительно низкого потенциала на заземленном элек-

троде и экранирующего действия
”
земли“, т. е. за счет

влияния
”
земли“ на заземленном электроде напряжен-

ность электрического поля понижена. Это препятствует

зажиганию и развитию канала разряда с него [14].

При двух потенциальных электродах разной поляр-

ности (отсутствует
”
земля“) при одинаковой величине

потенциала на каждом электроде напряженность элек-

трического поля будет определяться только геометриче-

скими параметрами и формой электродов.

Для симметричных и одинаковых по конфигурации и

размерам электродов напряженность на каждом из них

будет одинакова. В этом случае зажигание канала раз-

ряда на каждом из них будет определяться механизмом

зажигания, который зависит от полярности электрода.

На электроде с отрицательной полярностью напряжения

зажигание канала разряда происходит с некоторой за-

держкой и меньшей скоростью его развития по сравне-

нию с процессами на электроде положительной полярно-

сти. Разряд в твердом теле у положительного электрода

зажигается при меньшем напряжении, чем у отрицатель-

ного электрода и скорость его продвижения существен-

но выше (Va = (14.1−26.7) · 106 cm/s — скорость разви-

тия канала разряда с анода, Vc = (0.26−7.2) · 106 cm/s —

скорость развития канала разряда с катода [2,15]). Глав-
ным фактором, определяющим скорость продвижения

канала разряда, является напряженность электрического

поля на кончиках каналов разрядов, которая, в свою оче-

редь, определяется приложенным к электродам напряже-

нием и расстоянием между встречно развивающимися

каналами с электродов положительной и отрицатель-

ной полярности. Это существенно увеличивает напря-

женность в промежутке между кончиками (головками)
каналов, увеличивает скорость их продвижения между

электродами и, как следствие, уменьшает пробивное

напряжение. Следовательно, пробивное напряжение при

двуполярном импульсе не может быть больше, чем про-

бивное напряжение при положительном однополярном

импульсе.

Исследования, проведенные в настоящей работе, по-

казали, что эффект снижения пробивного напряжения

при воздействии двуполярного импульса напряжения

характерен для всех диэлектрических сред−газ, жид-

кость, твердое тело. Реализация этого эффекта для

ЭИ технологии позволит существенно, более чем в

два раза, снизить рабочие напряжения как генераторов

импульсов, так и высоковольтных передающих изоляци-

онных систем от генераторов к нагрузке — рабочим

электродным системам, которые, например при бурении,

могут быть удалены на сотни и тысячи метров друг от

друга.
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