
Эффект внедрения разрядного канала в твер�
дый диэлектрик, находящийся под слоем жидко�
сти, при расположении электродов на одной по�
верхности используется в различных электрораз�
рядных технологиях: бурении скважин, отбойки
руды от массива, резании щелей и др. [1–3]. Разру�
шающее действие электровзрыва в этих техноло�
гиях определяется комплексом параметров, вклю�
чающим характеристики разрядного контура, тра�
екторию разрядного канала, электрофизические и
физико�механические свойства разрушаемых ма�
териалов. В зависимости от энергии разряда, ско�
рости распространения волны, генерируемой рас�
ширяющимся плазменным каналом, и от глубины
внедрения канала возможны различные механиз�
мы разрушения диэлектрика вблизи его границы. 

Работа посвящена выяснению механизма фор�
мирования откольной воронки при электровзрыве
в толще диэлектрика и выявлению связи параме�
тров разрядной цепи с напряженно�деформиро�
ванным состоянием, обеспечивающих наиболее
эффективные условия разрушения среды, с помо�
щью взаимосогласованного решения уравнений
волновой динамики и переходного процесса в схе�
ме реального импульсного генератора. 

В основу анализа положены результаты иссле�
дования электровзрыва как источника импульсной
нагрузки, генерирующего в окружающей среде
ударную волну, которая в окрестности разрядного
канала вырождается в область пластического де�
формирования и в распространяющуюся упругую
волну [4]. В отличие от существующих в настоящее
время работ, моделирование генерации волновых
возмущений выполнено с учетом разрядного кон�
тура, что позволило проследить особенности пре�
образования энергии емкостного генератора во
времени и оценить роль параметров цепи в форми�
ровании картины разрушения.

Электротехническая часть рассматриваемого
процесса моделировалась с помощью разрядного
контура, рис. 1. Плазменный разрядный канал
представлялся в виде расширяющейся цилиндри�
ческой полости с сопротивлением Rk(t). Сопротив�
ление контура rz включало сопротивление ключа S.
При замыкании ключа S (рис. 1) в канале выделя�

ется энергия, возрастает давление, происходит ин�
тенсивное расширение канала, что приводит к
формированию и распространению волн напряже�
ний в окружающем канал материале. 

Рис. 1. Схема электрической разрядной цепи

Схема расположения электродов, траектория
канала в момент замыкания межэлектродного про�
межутка и возможные варианты взаимодействия
волны с границей диэлектрика приведены на
рис. 2. Вариант рис. 2, б, описывает случай, в кото�
ром форма головной части волны при выходе на
границу тела близка к треугольному профилю. В
случае рис. 2, в, механическое напряжение σ сни�
жается постепенно в направлении фронта волны. 

Разрушающее действие электрического разряда
при таком расположении электродов и канала
определяется не только его энергетическими пара�
метрами и физико�механическими свойствами
среды, но и влиянием отраженной волны от грани�
цы, разделяющей твердое тело и жидкость. 

С целью упрощения анализа полагалось, что
потери энергии на формирование канала пробоя
малы [5] и поэтому не учитывались, а поскольку
акустический импеданс твердого диэлектрика бо�
лее чем на порядок превышал импеданс жидкости,
то преломленная в жидкость волна тоже не рассма�
тривалась. С учетом сделанных упрощений в мате�
матическом описании электровзрыва отражено три
основных этапа его развития: разряд генерирую�
щей емкости на нагрузку Rk(t), преобразование вы�
деляемой в канале энергии в энергию плазмы и ра�
боту, совершаемую каналом над окружающей сре�
дой, и формирование напряженно�деформирован�
ного состояния в области, охваченной распростра�
няющейся волной. В соответствии с изложенным,
математическая модель включала электротехниче�
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Анализируется волновая динамика напряженно�деформированного состояния диэлектрика при внедрении плазменного разряд�
ного канала в твердое тело вблизи его поверхности – типичной операции электроразрядных технологий. В рамках математиче�
ской модели, согласованно описывающей работу разрядного контура, расширение канала разряда, генерацию упруго�пластиче�
ских волн, рассматриваются различные механизмы формирования откольной воронки – менее энергоемкий, реализующийся с
участием отраженных от поверхности волн и более энергоемкий, в котором функцию образования трещин выполняет прямая вол�
на сжимающих напряжений, определяются наиболее эффективные условия разрушения обрабатываемого материала.



ские соотношения разрядной цепи, уравнение
энергобаланса разрядного канала и систему ура�
внений импульсного деформирования упруго�пла�
стической среды.

Электротехнические уравнения разрядного
контура 

(1)

с начальными условиями i(0)=0, U(0)=U0 позволя�
ли определить динамику выделения энергии в ка�
нале W(t):

(2)

где U(t), U0, i(t) – текущее и зарядное напряжения,
текущий ток, соответственно. 

Сопротивление канала пробоя определялось
через интеграл действия тока по соотношению
Ромпе�Вайцеля [6]:

(3)

где А – коэффициент, характеризующий диэлек�
трик.

В большей части временного интервала проте�
кания тока величина A изменяется квазистацио�
нарно. Это дает основание использовать постоян�
ное значение, равное Aср. Для ряда материалов и
различных режимов энерговклада в канал значения
Aср приведены в [7].

Уравнение энергобаланса канала является клю�
чевым соотношением, которое определяет преоб�

разование электрической энергии W(t) в энергию
плазмы и в работу, совершаемую каналом при рас�
ширении: 

(4)

Первое слагаемое описывает приращение

работы, совершаемой расширяющимся каналом,
при изменении его объема Vk=πrk(t)2lk под действи�
ем давления внутри канала Pk. Здесь rk(t) – радиус 

канала, – энергия плазмы, расширяю�

щейся в адиабатическом приближении с показате�
лем адиабаты γ.

В используемой записи уравнения энергобалан�
са пренебрегается излучением и истечением плаз�
мы из канала, благодаря малым временам
0…1,2 мкс формирования волн. В соответствии с
оценками [8] энергия излучения за это время не
превысит ед. % от W(t). Влияние истечения можно
качественно оценить понижением W(t) на необхо�
димую величину, которая в типичных условиях то�
же составляет ед. %.

Для описания поведения твердого диэлектрика
при распространении в нем волны напряжений ис�
пользовались уравнения для плоской деформации,
представленные ниже. Это оправдано благодаря то�
му, что длина канала всегда больше глубины его вне�
дрения lk>>h [1], тогда деформацией материала в на�
правлении оси канала можно пренебречь. Уравне�
ния деформирования упруго�пластической среды в
декартовой системе координат с осью ординат, пер�
пендикулярной поверхности и осью абсцисс, напра�
вленной параллельно поверхности и перпендику�
лярно оси канала, рис. 3, согласно [9], включают: 
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Рис. 2. Схема расположения электродов, типичная траектория канала (а), сечения, перпендикулярные каналу (б), (в), lk – дли�
на и h – глубина внедрения канала, РК – разрядный канал, ПВ – прямая волна, ОВ – волна, отраженная от границы раз�
дела, ВЭ – высоковольтный электрод
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уравнения движения

(5)

уравнение неразрывности

(6)

уравнение энергии

(7)

соотношения для компонент напряжений и скоро�
стей деформаций

(8)

(9)

а также условие текучести Мизеса

(10)

где x, y – декартовы координаты, x
.
, y

.
, x

..
, y

..
– скоро�

сти и ускорения в направлении соответствующих
осей, σxx, σyy – полные напряжения, действующие
на площадках, перпендикулярных осям OY и OX,
σzz – полное напряжение, действующее на площад�
ках, перпендикулярных оси канала, Txy – касатель�
ное напряжение, Pk – давление, е – внутренняя
энергия на единицу массы, V – относительный
объем, ρ0, ρ – начальная и текущая плотность сре�
ды, μ– модуль сдвига, Y – предел текучести, δxx, δyy,
δxy– поправки на поворот элемента среды; точка
означает дифференцирование по времени. 

Соотношением, замыкающим уравнения на�
пряженно�деформированного состояния материа�
ла, служила баротропная зависимость в виде [10]:

(11)

где cl – скорость упругой волны, n – константа, ха�
рактеризующая вещество. 

Выяснение механизмов разрушения выполнено
на основе анализа динамично изменяющегося на�
пряженно�деформированного состояния среды.
Для распределения напряжений в волне, аналогич�
ном рис. 2, б, основным разрушающим фактором
будут растягивающие напряжения, возникающие
как в прямой, так и в отраженной волнах. Для тако�
го варианта развития процесса применялся крите�
рий разрушения σ=σ*, где σ* – предельное напря�
жение на разрыв. Материал считался разрушен�
ным, если хотя бы одна из компонент напряжения
превысила величину σ*. При условии формирова�
ния волны, аналогичному рис. 2, в, напряжения в
волне в рассматриваемом временном интервале ос�
таются сжимающими. Разрушение в этом случае

реализуется при достижении деформациями сдвига
критических значений. В расчетах полагалось, что
разрушение по типу сдвига возникает в областях
среды, где деформации сдвига принимают наи�
большие значения.

Начальными условиями для диэлектрика служи�
ло состояние невозмущенной среды: t=0: x

.
=0, y

.
=0,

σxx(x,y)=0, σyy(x,y)=0, σzz(x,y)=0, Txy(x,y)=0, ρ=ρ0,
e(x,y)=0.

На стенке канала граничным условием являлась
зависимость Pк(t), которая определялась из уравне�
ния энергобаланса. На поверхности y=h выполня�
лось условие σyy=0.

Численное интегрирование электротехнических
уравнений осуществлялось неявным методом Эйле�
ра. Система динамических уравнений (1–11) реша�
лась самосогласованно и аппроксимировалась раз�
ностной схемой [9] на расчетной сетке рис. 3. Ось ор�
динат является осью симметрии. Глубина внедрения
канала в твердое тело h по данным [1] составляет
~(1/3)lk. В окрестности канала расчетные ячейки
максимально соответствовали цилиндрической фор�
ме источника импульсной нагрузки (каналу) с коор�
динатами его оси x=0, y=0. В окрестности   форма
ячеек больше адаптирована к описанию отражения
волны от плоской поверхности. Выбор параметров
расчетной сетки подчинялся следующим требова�
ниям: b≥2h, J=80–100, K=h/rок=800...1600, где
rок – начальный радиус канала сквозной проводимо�
сти. В расчетах в соответствии с [11, 12] величина rок
принималась равной ~5 мкм.

Тестирование численного решения проводи�
лось на аналитическом решении задачи о расшире�
нии цилиндрического поршня в воде с постоянной
скоростью [13]. Контроль над вычислительным
процессом осуществлялся сопоставлением работы,
совершаемой каналом, и энергии излученной вол�
ны. Дисбаланс не превышал 3 %.

Рис. 3. Схема расчетной области: b – полуширина поверхности
отражения, К – количество расчетных узлов в радиаль�
ном направлении, J – количество радиальных лучей

Разработанная модель применялась для анализа
механизма образования воронки при заглубленном
электровзрыве в материале, близком по свойствам к
граниту: ρ0=2,75 г/см3, сl=5,85 км/с, n=2, μ=31,6 ГПа,
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Y=0,25 ГПа, σ*=80 МПа [14], Аср=611 В.с0,5/м [15].
Осевой размер канала составлял lk=2 см, h=4…8 мм.
Параметры контура варьировались в пределах:
U0=250…350 кВ, С=5…20 нФ, L=10…25 мкГн, rz=1 Ом.
В качестве модельного случая, позволяющего более
отчетливо отразить один из возможных вариантов ра�
звития процесса, использовались значения С=0,8 нФ,
L=10 мкГн. Одним из основных параметров, опреде�
ляющих распределение вводимой в канал энергии
между энергией плазмы и совершаемой каналом ра�
ботой, является показатель адиабаты γ. Для жидких и
твердых сред его величина, согласно [7, 8, 13] изменя�
ется в диапазоне 1,25…1,05. В выполненных расчетах
величина γ полагалась равной некоторому среднему
значению 1,1. Используемое значение Aср определено
[15] в интервале, соответствующем первому полупе�
риоду разрядного тока T0,5. В наших расчетах это зна�
чение использовалось и для t>T0,5.

Сформулированная модель позволяет исследо�
вать процесс с момента начала разряда емкости С
на цилиндрический плазменный канал сквозной
проводимости. Анализ напряженно�деформиро�
ванного состояния материала, предшествующего
его разрушению, позволяет выявить характерные
проявления механизма трещинообразования и
установить связь параметров электротехнической
цепи с картиной разрушения.

Анализ характерных масштабов процесса показал,
что в рассматриваемом диапазоне варьирования C и L
длительность первого полупериода разрядного тока T0,5

составляет ~0,7…2,2 мкс, а время выхода волны на гра�
ницу материала  tв=h/cl=0,7...1,4 мкс≤T0,5. Это означает,
что к моменту начала отражения волны расходуется
лишь часть энергии генератора. При этом взаимодей�
ствие волны с поверхностью происходит в основном
аналогично варианту, показанному на рис. 2, б. 
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Рис. 4. Временные зависимости тока и относительного расхода энергии генерирующей емкости, а–в, коэффициенты преобра�
зования энергии генератора в энергию канала и в волну, г–е, распределение напряжений σyy, σxx в волне в момент вы�
хода волны на поверхность диэлектрика, ж–и
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Расчеты, проведенные по разработанной модели,
подтверждают результаты качественного анализа. На
рис. 4 приведены временные зависимости тока i(t),
относительного расхода энергии генерирующей ем�

кости рис. 4, а–в, коэффициенты

преобразования энергии генератора в энергию кана�
ла ηk=W/Wн и в волну ηв=Ak/Wн, рис. 4, г–е, распре�
деление напряжений σyy (сплошные линии), σxx (ли�
нии, отмеченные точками), в волне в момент выхода
волны на поверхность диэлектрика при U0=300 кВ.
Метка � обозначает моменты времени 0,6; 0,9;
1,2 мкс выхода волны на поверхность, расположен�
ную в 4, 6, 8 мм от канала, соответственно.

Сопоставление временных диаграмм тока
рис. 4, а, б, и энергетических характеристик процес�
са рис. 4, г, д, показывает, что к моменту выхода вол�
ны на поверхность в зависимости от параметров кон�
тура и величины заглубления канала расходуется от
30 до 90 % энергии накопителя. При этом энергия,
введенная в канал, составляет 6…45 %, а энергия вол�
ны 0,5…7,5 % начальной энергии накопителя. Отно�
сительно низкий коэффициент преобразования
энергии накопителя в энергию волны обусловлен
низким значением γ. Зависимость ηв(t), рис. 4, д, по�
казывает, что второй полупериод тока вносит в рас�
сматриваемом режиме разряда всего 1/7 часть энер�
гии конденсатора в энергию волны. Этот результат
соответствует экспериментальным исследованиям
[16], в которых показано, что основная доля энергии
генератора импульсов выделяется в канале и, соот�
ветственно, участвует в разрушении среды в течение
первого полупериода разрядного тока. 

Отметим, что профиль волн характеризуется бо�
лее высоким уровнем напряжений в хвосте волны
рис. 4, ж, з. Дальнейшее развитие процесса не вно�
сит существенных изменений в профиль волны
практически до t~T0,5. Это вызвано продолжающим�
ся вводом энергии в канал и подпиткой этой энер�
гией распространяющейся волны. В результате в те�
чение данного интервала времени область растяги�
вающих тангенциальных напряжений в волне ра�
звиться не успевает. Реакция материала, находяще�
гося над каналом, на такой тип воздействия выра�
жается в перемещении части материала в направле�
нии поверхности. В сечениях, разграничивающих
перемещаемую часть и неподвижный массив мате�
риала, расположенных под углом α к оси ординат,
возникают деформации сдвига. При достижении
критических условий в этих сечениях возникнут
трещины, и произойдет вынос этого участка мате�
риала в направлении оси ординат. Рассмотренные
процессы иллюстрируют рис. 5, 6. На рис. 5 показа�
на динамика относительного изменения положе�

ния поверхности Видно,

что над каналом подъем поверхности более интен�
сивный и уменьшается к периферии. 

Рис. 5. Зависимость величины подъема поверхности твер�
дого тела над каналом (h=4 мм) от расширяющегося
плазменного канала t, мкс: 1) 1; 2) 1,2; 3) 1,4

Рис. 6 Зависимость величины деформации сдвига от рас�
стояния R при t=2 мкс, h=4 мм; C=20 нФ, L=25 мкГн,
U0=300 кВ, б: 1) 0°, 2) 40°, 3) 70°

На рис. 6 приведены расчетные значения де�
формаций сдвига εxy в элементах среды, располо�
женных в трех разных сечениях. Сравнение полу�
ченных распределений εxy показывает, что наиболь�
шие значения εxy достигают в сечениях, располо�
женных вдоль R=√

⎯
x2+y2
⎯

под углами ~40…50° отно�
сительно оси OY.

Отметим, что рассмотренный механизм разру�
шения реализуется при значительном избытке
энергии в волне и практически не зависит от про�
цесса отражения волны. 

Для режимов разряда со значительно меньшим
энергозапасом область растягивающих танген�
циальных напряжений успевает образоваться в
прямой волне рис. 4, в, е, и. Эта особенность об�
суждалась в [4]. При отражении волны, головная
часть которой близка к треугольному профилю,
размеры области растягивающих напряжений уве�
личиваются. При этом растягивающими становят�
ся и σyy, и σxx. На рис. 7 приведено распределение
напряжений σyy, и σxx в элементах среды, располо�
женных в направлении R в двух сечениях α=0°,
α=40° (рис. 6). Видно, что растягивающие напря�
жения превышают критический уровень в большей
части области, охваченной волной. Анализ полу�
ченных зависимостей показал, что критические
значения σ=σ*, определяющие возникновение тре�
щин, могут быть достигнуты при значительно ме�
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ньших энергозатратах по сравнению с предыду�
щим случаем, благодаря участию энергии отражен�
ной волны. 

а

б

Рис. 7. Распределение напряжений в волне при отражении
от свободной поверхности в зависимости от расстоя�
ния R при t=2 мкс, h=8 мм, C=0,8 нФ, L=10 мкГн,
U=300 кВ: а) α=0°; б) α=40°

При варьировании параметров цепи и величи�
ны h было показано, что механизм сдвигового раз�

рушения становится основным с увеличением 

энергии генератора ростом длительности

разряда и при небольших заглублениях канала.

Таким образом, моделирование взаимодействия
заглубленного электровзрыва с поверхностью твер�
дого тела выявило два возможных механизма фор�
мирования откольной воронки. Менее энергоем�
кий, реализующийся с участием отраженных от по�
верхности волн, и более энергоемкий, в котором
функцию образования трещин выполняет прямая
волна сжимающих напряжений, поддерживаемая
энерговыделением в канале. Чем больше запасенная
в генераторе и выделившаяся в канале энергия, тем
меньше влияние взаимодействия волны сжатия с
поверхностью на формирование картины разруше�
ния. Таким образом, изменение формы поверхности
при многоцикловом воздействии разряда на массив
не будет влиять на объем откольной воронки.

В заключение отметим, что выявленные меха�
низмы образования откольной воронки во многом
аналогичны процессам, протекающим при высо�
коскоростном ударе о преграду [17]. Если толщина
преграды достаточна, то в ней развивается волно�
вой процесс, результатом которого является клас�
сический вариант откола. При взаимодействии
ударника с тонкой преградой образование отвер�
стия в преграде обусловлено сдвиговыми деформа�
циями. 

Работа поддержана Российским фондом фундаменталь�
ных исследований (грант № 05�08�50203) и CRDF (грант
№ RUE 1�1360(2)�T0�04).
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