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Введение
В горнодобывающей промышленности и строи�

тельстве существует проблема, связанная с ограни�
чением использования взрывчатых веществ для
разрушения твердотельных крупногабаритных бло�
ков естественного и искусственного происхожде�
ния (глыб горных пород, бетонных блоков и изде�
лий) – «негабаритов». Взрывчатые вещества эколо�
гически небезопасны, требуют эвакуации персона�
ла из места проведения взрывных работ, осколки
при взрывах могут повреждать коммуникации
и строения. При разрушении прочных горных по�
род (гранит, известняк) механические способы ма�
лоэффективны и дорогостоящи. Возможным реше�
нием проблемы является применение электрораз�
рядного разрушения горных пород. Широкое рас�
пространение получил элекроразрядный способ
с применением ёмкостного генератора импульсных
токов [1–3], где в качестве среды, передающей
ударную волну, используется вода. С одной сторо�
ны, её недостаток – низкая по сравнению с разру�
шаемым материалом акустическая жёсткость, что
уменьшает коэффициент передачи волны давления

от канала разряда в разрушаемый материал, а также
проблема её удержания в горизонтальных шпурах.
С другой стороны, вода пластична, поэтому нет по�
терь энергии на измельчении в приканальной обла�
сти. Другим фактором, определяющим эффектив�
ность разрушения, является скорость ввода энергии
от накопителя в канал разряда, которая косвенно
зависит от материала, находящегося с разрядным
каналом в непосредственном контакте.

Таким образом, поиск доступного материала,
позволяющего более эффективно доставлять энер�
гию накопителя в разрушаемый материал, являет�
ся актуальной задачей.

Целью настоящей работы является исследова�
ние электровзрывного разрушения «негабаритов»
с использованием в качестве передающей среды
пластичного, не измельчаемого вблизи разрядного
канала материала – полиэтилена с более высокой
по сравнению с водой акустической жесткостью.
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тельно ниже, чем на сжатие. Наиболее энергетиче�
ски выгодным способом является разрушение
за счет растягивающих напряжений, возникающих
при отражении упругой волны от свободной по�
верхности [4].

Электровзрыв – это комплекс взаимозависи�
мых процессов: инициирование и развитие разря�
да, нагрев и расширение плазмы канала за счет её
резистивного нагрева, сопровождающийся генера�
цией ударных и в последствии акустических волн,
которые создают разрушающие деформации в ма�
териале. Скорость ввода энергии в канал разряда
максимальна в случае равенства активного сопро�
тивления разрядного контура его волновому со�
противлению:

(*)

где rex=rz+rch – полное активное сопротивление
контура (rz, rch – активное сопротивление контура
и разрядного канала); L – индуктивность контура;
С – ёмкость. В реальных условиях для увеличения
радиуса действия установки необходимы длинные
подводящие шины, что повышает индуктивность
контура. Оценки показывают, что для выполнения
условия (*) длина канала разряда должна быть де�
сятки см. Инициирование канала разряда при та�
ких межэлектродных расстояниях требует высоко�
го (0,2…0,7 МВ) напряжения. Это усложняет кон�
струкцию и ограничивает область применения тех�
нологии. Снизить напряжение пробоя до
10…20 кВ возможно при инициировании канала
разряда взрывающимся проводником.

Схема электроразрядного разрушения твердых
материалов представлена на рис. 1. Сопротивление
rz и индуктивность L складываются, соответствен�
но, из сопротивления и индуктивности конденса�
торной батареи С, искрового промежутка в газораз�
рядном коммутаторе S, ошиновки и подводящего
кабеля – 1. Картридж – 2, используемый в качестве
передающей среды, представляет собой сплошной
цилиндр из пластичного материала (или вещества)
с высокой акустической жёсткостью, например,
полиэтилена, парафина и т. п., в центральной оси
которого помещен взрываемый медный проводник.

Рис. 1. Схема электроразрядного разрушения твердых мате%
риалов: 1) коаксиальный подводящий кабель; 2) кар%
тридж (медный проводник в полиэтелене); 3) удар%
но%волновые возмущения в материале, генерируе%
мые расширением канала; 4) разрушаемый материал

В момент срабатывания коммутатора S, батарея
С начинает разряжаться через проводник, что при�
водит к его взрыву и образованию металлической
низкотемпературной плазмы с концентрацией ча�
стиц 1019…1021 см–3 и температурой 103…104 К [3].
После формирования канала разряда, накопленная
в батарее конденсаторов энергия выделяется
в плазму. Мощность при разряде может достигать
сотен МВт [4]. Быстрое выделение энергии в ма�
лом объёме приводит к повышению давления в ка�
нале до нескольких ГПа. В результате происходит
расширение плазменного канала разряда с образо�
ванием ударной волны, которая формирует упру�
гую и пластическую волны – 3, распространяю�
щиеся в материал – 4, через передающую среду.
Под воздействием упругой волны в материале фор�
мируются напряженно�деформированные состоя�
ния, изменяющиеся в диапазоне от десятков до со�
тен МПа, вызывающие образование, рост трещин
и, в конечном итоге, разрушение материала.

Исследование энерговыделения 
в разрядном канале в капилляре и воде
Исследование энерговыделения в канале разря�

да в воде и в капилляре из полиэтилена проводи�
лось на генераторе с зарядным напряжением 10 кВ,
ёмкостью 12 мкФ, индуктивностью 1,067 мкГн, ак�
тивным сопротивлением rz=0,0197 Ом. Выбор по�
лиэтилена в качестве стенки капилляра и материа�
ла, передающего ударную волну, обусловлен высо�
кой акустической жёсткостью и пластичностью,
что позволяет избежать значительных потерь энер�
гии на измельчение, образование трещин в прика�
нальной области и увеличить энергию волны, пере�
даваемую от канала разряда в разрушаемый мате�
риал на ~20…25 % [4, 5]. Из литературных данных
[6] известно, что при капиллярном разряде в возду�
хе амплитуда давления выше, чем в разряде,
не ограниченном стенкой. Предполагается наличие
подобного эффекта и в конденсированных средах.
Для подтверждения этого предположения были
проведены эксперименты по определению скоро�
сти энерговыделения в канале разряда в капилляре
и в воде. Капилляр выполнялся в сплошном полиэ�
тиленовом цилиндре диаметром 24 мм. Размер ка�
пилляра: длина 50 мм, диаметр 0,37 мм, разряд
инициировался взрывающимся медным проводни�
ком диаметром 0,15 мм. Эксперименты проводи�
лись в цилиндрической емкости диаметром 40 см,
заполненной водой. Для повышения статистиче�
ской достоверности измерений взрыв проводника
проводился не менее трех раз. Регистрировались
осциллограммы тока и напряжения, усреднённые
данные которых представленные на рис. 2 и 3.

Пик перенапряжения 3 (рис. 3), обусловленный
взрывом проводника, соответствует моменту спада 

тока 3 (рис. 2) и пропорционален

Энергия, вводимая в канал разряда, рассчиты�
валась по осциллограммам тока и напряжения пу�
тём интегрирования мгновенной мощности:
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где U – напряжение; i – ток; W – выделяемая энер�
гия; Т0 – время выделения энергии. Динамика вы�
деления энергии в канале капиллярного разряда
и воде представлена на рис. 4.

Рис. 2. Осциллограммы тока разряда в капилляре и воде.
Здесь и далее данные с маркером 1 – взрыв в полиэ%
тиленовом капилляре, 2 – взрыв в воде, 3 – момент
взрыва проводника

Рис. 3. Осциллограммы напряжения на канале разряда в ка%
пилляре и воде

Из рис. 2, 4 видно, что скорость выделения
энергии в канале капиллярного разряда, ограни�
ченного полиэтиленом, выше, чем в канале разря�
да, ограниченного водой, что доказывает выдвину�
тое предположение о большей амплитуде давления
при капиллярном разряде. По осциллограммам то�
ка было определено активное сопротивление кана�
ла разряда rch=rex–rz. Для этого рассчитывалось ак�
тивное сопротивление контура при работе на раз�

рядный канал а затем из него вычи�

талось сопротивление контура, полученное
из опыта на коротком замыкании (rz=0,0197 Ом).

Здесь rex – активное сопротивление контура; T –
период колебаний; Δ – декремент затухания тока.
Сопротивление разрядного канала в капилляре со�
ставило rкап=0,225 Ом, в воде rвод=0,131 Ом. Видно,
что активное сопротивление в капиллярном разря�
де примерно в два раза больше, чем в разряде без
капилляра и, соответственно, мощность выделения
энергии в первую полуволну на ~15 % больше
(рис. 4). Это показывает возможность использова�
ния свойств капиллярного разряда для увеличения
амплитуды и крутизны фронта ударной волны.

Рис. 4. Выделение энергии в канале разряда от времени

Модельное разрушение «негабаритов»
На основании предварительных исследований

было проведено модельное разрушение «негабари�
тов» и откол на свободную поверхность в условиях,
приближенных к промышленным. Для этих целей
был сконструирован генератор импульсных токов
со следующими параметрами: U=20 кВ;
С=168 мкФ; W=33,6 кДж; L=1,21 мкГн; rz=0,01 Ом.
Инициирование разряда проводилось с помощью
взрывающегося медного проводника диаметром
0,37 мм, помещенного в полиэтиленовый кар�
тридж, внешний вид и эскиз которого представлен
на рис. 5. Длина канала разряда (картриджа) изме�
нялась от 60 до 100 мм.

С целью согласования момента взрыва провод�
ника, полученного в лабораторных условиях, пара�
метры генератора и инициирующего проводника
рассчитывались на ПЭВМ, c применением модели,
подробно описанной в [7]. В экспериментах реги�
стрировались ток и падение напряжения на канале
разряда.

В качестве «негабаритов» использовались бе�
тонные блоки марки В�40 размером 100×60×60 см
и камни кварцита и песчаника размерами
60×40×30 см. Шпуры диаметром 26 мм сверлились
в центре «негабаритов». Образцы, разрушенные
в ходе экспериментов, показаны на рис. 6.

Оценка эффективности разрушения в зависимо�
сти от длины проводника проводилась как визуаль�
но, рис. 6, так и с помощью обработки осцилло�
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грамм тока и напряжения. Было замечено, что более
эффективное разрушение наблюдалось при длине
взрываемого проводника 100 мм. Это явление
объясняется увеличением сопротивления разрядно�
го канала при увеличении его длины, и, как след�
ствие, более согласованным режимом работы гене�
ратора. В результате повышается эффективность
ввода энергии в канал разряда. По осциллограм�
мам, полученным в результате модельного разруше�
ния, была построена зависимость энерговыделения
от длины разрядного канала (рис. 7), подтверждаю�
щая факт более эффективного разрушения, при уве�
личении длинны взрываемого проводника.

Полученные в ходе модельного разрушения «не�
габаритов» данные подтверждают возможность ис�
пользования полиэтилена как в качестве образую�
щего капилляр пластичного материала, так и в каче�
стве передающей ударную волну среды. Первое по�
зволяет формировать более крутой фронт ударной
волны, а второе – более эффективно передавать
ударные возмущения в разрушаемый материал.

Рис. 7. Зависимость количества вводимой в разрядный ка%
нал энергии от длины инициирующего проводника:
Длина: 1) 100; 2) 80; 3) 60 мм

Математика и механика. Физика
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Рис. 5. Внешний вид и эскиз полиэтиленового картриджа: а) полиэтиленовый картридж для электроразрядного разрушения
и электродная система; б) картридж и электродная система в сборе; в) схема картриджа; 1 – заземлённый электрод, 2 –
высоковольтный электрод, 3 – взрывающейся проводник, 4 – корпус картриджа

Рис. 6. Пример разрушения блоков и горных пород электровзрывом: а) откол на свободную поверхность; расстояние от сте%
нок 25 см, глубина шпура 25 см; б) разрушение «негабаритов»; бетонный блок, шпур в центре, глубина 30 см; в) раз%
рушения камня песчаника; шпур в центре, глубина 25 см; 1–3 – места закладки электровзрывного картриджа



Выводы
1. Показана возможность использования свойств

капиллярного разряда для увеличения скорости
ввода энергии в разрядный канал и, соответ�
ственно, увеличения амплитуды и крутизны
фронта ударной волны.

2. Установлено, что активное сопротивление в ка�
пиллярном разряде больше, чем в разряде без ка�
пилляра за счет ограничения области развития
разряда. Это обеспечивает согласование сопро�

тивления разрядного канала с контуром при его
меньшей длине для повышения энерговыделения
в первый полупериод колебаний тока на ~15 %.

3. Доказана возможность разрушения твердых
крупногабаритных блоков естественного и ис�
кусственного происхождения размером до
100×60×60 см с использованием полиэтилено�
вого картриджа в качестве передающей ударно�
волновые возмущения среды при запасенной
энергии ~30 кДж.

Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 2

140

Тема расчёта и влияния размагничивающего
фактора на режим намагничивая рассматривалась
достаточно редко. В публикации [1] был более по�
дробно рассмотрен расчет центрального коэффи�
циента намагничивания цилиндрических ферро�
магнитных стержней при насыщении магнетика,
представлен вывод формул. Позднее в работе [2]
Э.С. Горкунов и В.А. Захаров более подробно рас�
смотрели влияние геометрических размеров фер�
ромагнитного стержня на коэффициент размагни�
чивания при насыщении магнетика. И уже в
2006 г. В.А. Зембеков написал диссертацию [3], в

которой рассмотрел зависимость режима намагни�
чивания цилиндрических стержней от баллистиче�
ского (центрального) и магнитометрического ко�
эффициентов размагничивания. Оперируя исход�
ными данными, кажется целесообразным, разра�
ботать программу расчёта для данных коэффици�
ентов, для более удобного использования их в маг�
нитопорошковой дефектоскопии.

При намагничивании во внешнем поле образца
или детали из ферромагнитного материала разом�
кнутой формы на его краях образуются магнитные
полюсы, создающие внутри образца магнитное по�
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Теоретически обоснован расчёт размагничивающего фактора для бесконечно длинного стержня квадратного сечения и образ%
цов цилиндрической формы, намагниченных вдоль оси, при продольном намагничивании в магнитном контроле, включая маг%
нитопорошковую дефектоскопию. Представлена программа, с помощью которой можно производить расчёты размагничива%
ющего фактора, учитывая различные соотношения длины и диаметра контролируемых образцов.
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