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Те хн о л о ги ч е ски й  процесс о тд ел ьн ы х отраслей  пром ы ш ленности  с в я ­
зан  с разр уш ен и ем  весьм а кр е п ки х  неп р овод ящ и х м атери алов, в том 
числе го р н ы х пород.

В  последние годы  интенси вно вед утся  поиски новы х, эф ф е кти в н ы х 
способов р азр уш ен и я  тве р д ы х тел. П р и  этом  среди р а зр аб а ты в а е м ы х 
способов р азр уш ен и я  особое место зан и м аю т способы  с и сп о л ьзо ван и ­
ем эл ектр и че ско й  энергии. П о это м у  исследование эл е к тр и ч е ск и х  х а р а к ­
те р и сти к  р а зл и чн ы х  тве р д ы х м атер и ало в п р е д ста в л я е т н аучн ы й  и п р а к ­
ти чески й  интерес.

Го р н ы е  породы, зал е га ю щ и е  на б о л ьш и х гл у б и н а х , подверж ены  
воздей стви ю  в ы со ки х  д авлений и те м п е р атур , которы е м о гут о к а за ть  
влияние на эл ектр и че ски е  ха р а к те р и с ти к и  го р н ы х пород и э ф ф е к ти в ­
ность их р а зр уш е н и я  при электр и ческо м  пробое.

В  оп уб ли кован н ой  отечественной и зар уб еж н о й  л и те р а ту р е  данны е 
по и м п ул ьсн о м у пробивном у н ап р яж ен и ю  го р н ы х пород при повы ш ен­
н ы х д ав л е н и я х  о тс у тс тв у ю т .

Н а с т о я щ а я  р аб о та  п о свящ ен а исследовани ю  вл и ян и я  давления 
на и м пульсное пробивное н ап р яж ен и е  и р азр уш ен и е  н еко то р ы х горн ы х 
пород и тв е р д ы х д и эл ектр и ко в.

М етодика эксп ер и м ен та

И ссл ед о ван и е  вли ян и я д авлен и я (до 150 кг/см 2) на им пульсное 
пробивное н ап р яж ен и е  тв е р д ы х н еп р овод ящ и х м атер и ало в проводились 
па го р н ы х пород ах: квар ц и те , ф ел ьзи т-п ор ф и р е, м рам оре и на природ­
ной к р и ста л л и ч е ск о й  кам енной соли.

О б р а зц ы  го р н ы х пород и кам енной соли имели п р ям о уго л ь н ую  ф ор ­
му разм ерам и 4 0 X 4 0 X 2 0  мм  с коническим и вы ем кам и  и нанесенны й 
м е тал л и чески й  электр о д ны й  слой. И зм ерение то л щ и н ы  о б р а зц а  в месте 
пробоя производилось с пом ощ ью  прибора И З В -1  с то чн о стью  до 
0,01 мм. В  работе  и сп о л ьзо в а л а сь  си стем а электр о д ов « сте р ж е н ь-п л о с­
кость».

П р о б о й  об разц ов провод и лся в специ альной кам ере вы сокого  д а в ­
лени я. К ам е р а  п р е д ста в л я л а  собой стал ьн о й  цилиндр диам етром  
120 мм  и вы сотой 700 мм  с гер м ети чески  зак р ы в а ю щ и м и ся  ф лан цам и . 
В в о д  и м п ул ьсн о го  н а п р я ж е н и я  до 300 кв  в кам ер у о су щ е ств л я л ся  
по о тр е зк у  каб е л я  ти п а  Р К -1 6 2  со сн ятой  м еталли ческой  оплеткой. Р а б о - 
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чей средой © кам ере сл уж и л о  тр ан сф о р м ато р н о е  м асло с эл ектр и че ско й  
пр о чн о стью  30 кв  в стан д ар тн о м  пробойнике. Д а вл е н и е  в кам ере со з­
д а в а л о сь  с пом ощ ью  ги д р а в л и че ско го  пресса порш невого ти п а  и изм е­
р ялось м аном етром  с то чн о стью  до 0,5 кг/см 2.

В  каче стве  и сто чн и ка  о д н о кр а тн ы х апери од и чески х и м пульсов в ы ­
сокого  н а п р я ж е н и я  в рабо те  и сп о л ьзо вал ся  сем и ступ е н чаты й  ге н е р а ­
тор и м п ул ьсн ы х н ап р яж ен и й , собранны й по схем е А р к а д ь е в а -М а р к с а . 
М акси м ал ьн о е  н ап р яж ен и е  ген ер ато р а  400 кв, р а зр яд н а я  ем кость 
0,0135 • 1 0 - 6 Ф „  эн ер ги я  и м п ул ьса  около 1000 дж. Ген е р ато р  позволял  
п о л уч а ть  и м п ульсы  в ы со ко го  н а п р яж ен и я  с м иним альной длиной ф р о н ­
т а  0 , 3 - 1 0  -6 сек. У вели чен и е  д лины  ф р о н та  и м п ул ьса  о су щ е ств л я л о сь  
вклю чением  и н д укти вн о сти  и ем кости.

П р о бо й  тв е р д ы х м атер и ало в при по вы ш ен н ы х д ав л е н и я х  пр о во­
д и л ся  на ф ронте и м п ул ьса. И м п ул ь сы  вы сокого  н а п р я ж е н и я  п о д а в а ­
л и сь  на стерж н евой  электр о д , п лоский эл ектр о д  зазе м л я л ся . А м п л и т у ­
да и д л и те л ьн о сть  и м п ул ьса  р е ги стр и р о вал и сь  о сц и л л о гр аф о м  O K -  19М, 
вклю ченны м  через ом ический д елитель н а п р я ж е н и я  сопротивлением  
3000 ом.

К а ж д а я  эксп е р и м е н та л ь н ая  то ч к а  со о тв е тств уе т среднем у ар и ф м е ­
ти че ско м у значению  из п р о би вн ы х н а п р яж ен и й , п о л учен н ы х на основе 

«отработки 20 и более осц и л л о гр ам м .
И ссл ед о ван и е  вл и ян и я  повы ш енного ги д р о ста ти ч е ско го  д авлен и я 

на э ф ф е к ти в н о с ть  р а зр уш ен и я  тв е р д ы х тел при и м пульсном  э л е к тр и че ­
ском  пробое провод илось на кам енной соли. В  этом  сл уч а е  образцы  
имели п р я м о уго л ь н ую  ф ор м у разм ерам и 40 X  40 X  Ю мм  без кон и че­
ской вы ем ки.

Э ф ф е к ти в н о с ть  р азр уш ен и я  образц ов кам енной соли при и м п у л ь с­
ном эл ектр и ческо м  пробое оц ен и вал ась  по величине зоны  тр ещ инооб- 
р азо ван и я  в  образце. О пределение зоны  тр ещ и н о о б р азо ван и я  проводи­
л о сь  с пом ощ ью  ф отом етра П у л ь р и х а  и непосредственны м  измерением.

Р е з у л ь та ты  эксп ер и м ен та

Н а  рис. 1 п р ед ставл ен а зави си м о сть  и м п ул ьсн о го  пробивного н а п р я ­
ж е н и я  к в а р ц и та , ф е л ьзи т-п о р ф и р а  и м рам ора от д авлен и я. И м п ул ь сы  
п о лож и тельн ой  п о л яр н о сти , д л и те л ьн о стью  0,5-  I O -6 сек. Н а  рис. 1 т а к ­
ж е приведена за в и си ­
м ость пробивного н а п р я ж е ­
ния тр а н сф о р м а то р н о го  м а с­
л а  от д авлен и я д ля те х  ж е 
усло ви й  оп ы та.

К а к  видно из рис. 1, п ро­
бивны е н а п р я ж е н и я  к в а р ц и ­
та  и ф ел ьзи т-п о р ф и р а  с у в е ­
личением  д авлен и я от а т ­
м о сф е р н о го  до 50 кг/см 2 во з­
р а с та ю т  соо тветствен н о  на 
12 И 2 1 %  (к р и в а я  2 И 4 ). Рис. 1. Зависим ость пробивного напряж ения

Д а л ь н е й ш е е  увеличение дав- трансф орм аторного масла (1) и горных пород от
лени я ОТ 50 ДО 150 кг/см 2 д авлен и я  (импульсы полож ительной полярности  

^ ' длительностью 0,5.10 сек )
. В Л И Я Н И Я  на пробивное на- 2 — кварцит, 3 — мрамор, 4 —  фѳльзіит-порфир. 

пряж ение э ти х  пород не о к а ­
з ы в а е т. С  ростом  д авлен и я от атм о сф ер н ого  до 50 кг/см 2 пробивное н а ­
п р яж ен и е м рам ора уве л и ч и в ае тся  от 80 до 115 к в , т. е. на 4 3 %  (рис.1,
кр и вая  3 ), и, н а чи н ая  с д авлени я 50 кг/см 2, оно о к а зы в а е тся  вы ш е про-
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бшзного н а п р я ж е н и я  ф ел ьзи т-п о р ф и р а. Н аи б о л ьш е е  увеличение п р о б и в ­
ного н ап р яж ен и я  м рам ора (2 9 % )  имеет место с изменением д авления 
от атм о сф ерн ого  до 50 кг/см2 т а к  ж е, к а к  для к в ар ц и та  и ф ельзи т- 
порф ира.

П о вы ш ен и е и м пульсно го  н ап р яж ен и я  и сслед о ванн ы х го р н ы х пород 
с ростом  д авлени я, по-видим ом у, связан о  с д вум я ф а кто р ам и :

1) с некоторы м  упрочнением  га зо в ы х  пор породы под давлением ;
2) с интенсивны м  проникновением  в поры породы тр а н сф о р м а то р ­

ного м асла, пробивное нап р яж ен и е  которого  при д ли тельн ости  и м п ул ь­
сов 0,5-  10 ~ 6 сек  вы ш е пробивны х нап р яж ен и й  к в ар ц и та , ф е л ь зи т-п о р ­
ф и ра и м рам ора и от д авления не зав и си т (рис. 1, кр и вая  1).

С ж и м а е м о сть  го р н ы х пород в интервале давлений до 150 кг/см2 
со ста в л я е т несколько процентов [1— 3] и не м ож ет о к а за ть  вли яни я 
к а  ф орм ирование р азр яд а  и величину пробивного н ап р яж ен и я. С  у в е л и ­
чением ги д р о ста ти ч е ско го  д авления ско р ость  проникновения рабочей 
(и зо л и р ую щ ей ) ж и д ко сти  в поры породы в о зр астает. В о з р а ста е т  и о б ъ ­
ем образца, пропи танны й  ж и д ко стью  за врем я пребы вания образца 
в кам ере в период экспери м ен та  по пробою. Н ап р и м ер , при давлении 
50/сг/сж2 за врем я 2 мин.  образец из к в ар ц и та  разм ерам и 4 0 X 4 0 X 2 0  мм  
п р о п и ты вае тся  на гл у б и н у  3 мм, а при давлении 150 кг!см 2 —  на 
8 мм. С л е д уе т отм ети ть, что соотнош ения процентны х повы ш ений п ро­
б и вны х нап р яж ен и й  к в а р ц и та , ф ел ьзи т-п о р ф и р а  и м рам ора с изм ене­
нием д авления от атм о сф ерн ого  до 150 кг/см2, равны е 12, 21 и 4 3 % .  
прим ерно пропорциональны  соотнош ению  величин и х п ористости, к о ­
торы е соответственно равны  2,7; 3,0 и 5 , 4 %.  Т а к и м  образом , н аи б о л ь­
шее увеличение пробивного н ап р яж ен и я  с ростом  д авл ен и я о к а зы в а е т­
ся у  породы с наи бо льш ей  п о р и стостью  (в данном  сл уча е  у  м р ам о р а).

В озм о ж н о е влияние пропи тки  го р н ы х пород тр ан сф о р м ато р н ы м  
м аслом  под давлением  на в ел и чи н у их пробивны х н апряж ен и й  под* 
тв е р ж д а е тся  р е зул ь та та м и  д опо лн и тельн ы х эксперим ентов.

ZZ п р , кВ

Рис. 2. Зависимость пробивного напряжения м ра­
мора от давления на импульсах положительной  

полярности длительностью 0,5Л0 сек.
1 — образцы  без лакового покрытия, 2 —  о бр аз­

цы покрыты бакелитовым лаком.

Н а  рис. 2 пр ед ставлен а зави си м о сть  и м пульсно го  пробивного н а ­
п р яж ен и я м рам ора от ги д р о ста ти че ско го  д авления. И м п ул ь сы  п о л о ж и ­
тельной п оляр ности  д л и те л ьн о стью  0,5 • 10 ~6 сек. О д н а п ар ти я  о б р а з­
цов м рам ора бы ла и зготовл ена, к а к  у ка зы в а л о сь  вы ш е. П о в е р хн о сть  
образцов д р уго й  п ар ти и  п о кр ы ва л а сь  пленкой б акели то во го  л а к а . Т о л ­
щ ина л а ко во го  п о кр ы ти я со ста в л я л а  0,01 мм. Л а к о в а я  пленка и скл ю чал а

165



п р о п и тку  образцов м рам ора тр ан сф о р м ато р н ы м  м аслом  в процессе 
и х пробоя в кам ере под давлением . И з  рис. 2 видно, что д ля образцов 
без л аковой  пленки (к р и в а я  1) пробивное нап р яж ен и е  с увеличением  
д авления о т  атм о сф ерн ого  до 150 кг/см 2 в о з р а ста е т  примерно на 40%  
(т а к  ж е, к а к  и в первы х эксп е р и м е н та х). Д л я  образцов, защ и щ е н н ы х 
пленкой (кр и в а я  2 ), пробивное н апр яж ен и е  с изменением д авления 
з указан н о м  интервале о ста е тся  постоянны м .

И м п ул ь сн ы й  эл ектр и че ски й  пробой твер д ы х тел соп р о во ж д ается  
мощ ным кратковрем енны м  выделением энергии в узком  проводящ ем  к а ­
нале. П р и  д остато чно й  энергии 
и м ощ ности в ка н ал е  и м пульсно го  
р азр яд а в твердом  теле в о зн и к а ­
ющ ие уд ар н ы е волны  вы сокого  
д авлен и я п р и во д ят к  м еханиче­
ско м у р азр уш ен и ю  те л а , о б усл о в ­
ленном у разры вом  его сп л о ш н о ­
сти  и тр ещ инообразованием . И з : 
меняя п ар ам етр ы  разр яд ной цепи, 
а та к ж е  пар ам етр ы  и м п ул ьса, 
м ож но р е гул и р о в а ть  коли чество  
и ско р о сть  вы деления энергии 
в кан ал е  р азр яд а, а сл ед о вате л ь­
но, и эф ф е кти в н о ть  р азр уш ен и я  
тв е р д ы х неп ровод ящ и х и полу- 
провод ящ и х тел  при их и м п ул ь с­
ном электр и ческо м  пробое.

Н а  рис. 3 пр ед ставлен а за в и си ­
м ость д и ам етра зоны трещ инооб- 
р азо ван и я в о б р а зц а х  кам енной 
соли при и м пульсном  пробое от 
ги д р о ста ти че ско го  д авления. И м ­
п ул ьсы  полож ительной п о ляр но сти  д ли тельн остью  0,5-  I O - 6  сек  и а м ­
плитуд ой 120, 170, 210 и 254 кв.  Р а з р я д н а я  ем кость ген ер ато р а 13500 пф.

В  связи  с тем, что  при атм осф ерном  д авлении используем ы е о б р а з­
цы кам енной соли при пробое на и м п у л ь са х  с м иним альной ам плитуд ой 
(120 к в )  по лн остью  р а зр уш а л и сь  на 3— 4 ча сти  и более, за начальное 
давление приним алось давление 25 кг/см2.

К а к  видно из рис. 3, с увеличением  д авления от 25 до 150 кг/см2 
д иам етр зоны тр ещ и н оо бр азован и я ум ен ьш ается . О тн оси тельн ое  ум ен ь­
ш ение д и ам етр а с ростом  д авлен и я в этом  и н тервале со ста в л я е т около 
30%  и д ля ам п л и туд  и м п ульса  120— 154 к в , прим ерно одинаково.

Р а зр уш е н и е  тве р д ы х д и эл ектр и ко в и д р у ги х  неп ровод ящ и х тел при 
их им пульсном  пробое, по н аш ем у мнению, прои сход и т за счет н а п р я ­
ж ений с ж а ти я  на ф ронте ударной волны , а та к ж е  р а стя ги в а ю щ и х  у с и ­
лий, о б усл о вл е н н ы х отраж ением  у п р у ги х  волн от свободны х по вер хн о­
стей образцов.

В  у сл о в и я х  п овы ш енны х давлений пробиваем ы й образец п о д ве р га­
ется  деф орм ации с ж а ти я , обусловли ваем ой внеш ним  давлением . С л е д о ­
вательно, в этом  сл уч а е  для р азр уш ен и я  об разц а при им пульсном  п ро­
бое необходим о з а тр а ти ть  энергию : во-первы х, для преодоления с ж и ­
м аю щ и х уси л и й  и, во -вто р ы х, д ля преодоления м е ж м о л е кул яр н ы х сил 
сцепления о б р азц а, т. е.

P  К — P p  “f" P BH , (1)

гд е  P k — д авлени е в канале разряд а;
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Рис. 3. Зависимость диам етра зоны  
трещ инообразования в каменной со ­
ли при сквозном импульсном пробое 
на импульсах положительной поляр­
ности длительностью 0,6.10 сек. р а з­

личной амплитуды.
1 — 254 кв,  2 — 210 кв,  3 — 170 кв,  

4 —  120 кв.



P bh — вн еш н ее  (ги д р о ста ти ч е ск о е ) давление;
P p — д авлен и е, нео бхо д и м ое д л я  р а зр у ш е н и я  образца.
Д а вл е н и е  в ка н ал е  р азр яд а  ( P k) определяется величиной энергии 

к а н а л а  р азр яд а  и ско р о стью  ее вы деления.
Д а вл е н и е , необходим ое д ля м ехан и ческого  р азр уш ен и я  образц а 

при пробое (P p  ) ,  зав и си т от м еханической прочности м атер и ала о б р аз­
ца и его ли н ей н ы х разм еров. В н еш н е ги д р о стати ческо е  давление оп­
ределяет величину д еф орм ации с ж а ти я  образц а. С  увеличением  ги д р о ­
ста ти ч е ск о го  д авлен и я при постоянной энергии и м п ульса, а та к ж е  не­
изменной п ло тн ости  энергии и м ощ ности в кан ал е  р азр яд а, м ехан и че­
ско й  прочности  об р азц а данного  м ате р и ал а  и его ли ней ны х разм еров 
ч а с т ь  энергии, за тр а чи в а е м а я  на преодоление сж и м а ю щ и х уси ли й , воз­
р а ста е т , след овательно, э ф ф е к т  р азр уш ен и я  будет ум ен ьш аться.

И зм енение д и ам етра зоны тр ещ и н оо бр азован и я в о б р а зц а х  кам ен ­
ной соли пріи пробое в  у сл о в и я х  п овы ш енны х давлений до 150 кг/см2

оп и сы вается  уравнением

d T =  d r  о е~ аР, ( 2)
гд е  d Tэ — д и ам етр  зоны
тр е щ и н о о б р а зо в а н и я  при 
атм о сф ер н ом  д авлен и и ,

P  — ги д р о с та т и ч е с ­
кое д а в л е н и е ,

а  — 0,004 — к о э ф ф и ­
ци ент, х а р а к те р и з у ю щ и й  
о тн о си те л ь н о е  сн и ж е н и е  
д иам етра зоны  тр е щ и н о ­
об р азо вани я с ростом  д а в ­
лени я.

С  увеличением  энергии 
им пульсов за счет изм е­
нения ам п ли туд ы  и м п ул ь ­
са или разрядной ем ко­
сти  диам етр зоны тр е щ и ­
н ообразован и я в о з р а ста ­
ет. Н ап р и м ер  с уве л и че ­
нием ам п ли туд ы  и м п ул ь ­
са от 120 до 170 кв  д и а ­

метр зоны  тр ещ и н оо бр азован и я при давлении 25 кг/см 2 в о зр а ста е т 
от 15 до 17,5 мм.

Н а  рис. 4 приведена зави си м о сть  д и ам етр а зоны тр ещ и н о о б р азо ­
ван и я в  кам енной соли при пробое под давлением  50 к г Д м 2 от энергии 
и м п ул ьса. Э н е р ги я  и м п ульса  и зм ен ялась увеличением  разряд ной ем ко­
сти  (кр и в а я  1) и а м п л и туд ы  (кр и в а я  3 ). Ц и ф р ы  у  кривой 3 у к а з ы в а ю т 
на вели чи ну п ерен апряж ен и я

п  =  , (3)

Рис. 4. Зависим ость диаметра зоны трещ инооб­
разования в каменной соли от энергии импульса 
при сквозном пробое (длительность импульса 

0,6.10 сек) .
1 —  изменение энергии разрядной емкостью, 2 —  
изменение энергии амплитудой напряжения (рас­
четная кривая), 3 — изменение энергии амплиту­

дой напряжения (экспериментальная кривая).

D np

гд е  D n0A — н а п р я ж е н и е , подаваем ое на образец;
Dnp — п роби вное н ап р яж ен и е .

К а к  след ует из рис. 4, эн ер гети чески  наиболее рационально уве ­
ли чен и е эф ф е кти в н о сти  р азр уш ен и я  тве р д ы х тел при и х им пульсном  
пробое производить изменением разряд ной ем кости, а не ам пли туд ы  
и м п ул ьса. Н а ч и н а я  с  п ерен апряж ен и я п —  1,7, кр и в а я  изм енения д и а ­
м етра зоны тр ещ и н оо б р азован и я с энергией и м п ульса  к а к  бы перехо-
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д и т в зон у н асы щ ен и я и д альнейш ее увеличение а м п л и туд ы  и м п ул ьса  
ста н о в и тся  м ал о эф ф екти вн ы м . О тм еченное о б сто я те л ь ств о  о б ъ я сн яе тся  
сл ед ую щ и м  образом . С  увеличением  п ер ен ап р яж ен и я н а  пробиваем ом  
образце д оля эн ер ги и , в ы д е л я ю щ а я ся  в к а н ал е  р а зр яд а  за первы й по- 
лупери од  ко л е б ан и я то к а  после пробоя, ум е н ьш а е тся . Т а к  к а к  р а з р у ­
ш ение тв е р д ы х тел при и х  им пульсном  эл ектр и че ско м  пробое п р о и схо ­
д и т в основном  за врем я первого полупериод а колебан и я то к а  после 
пробоя, то, несм отря на увеличение эн ер ги и  и м п ул ьса  с ростом  а м п л и ­
туд ы  относительное во зр астан и е  д и ам етр а зоны  тр ещ и н о о б р азо ван и я  
ум е н ь ш а е тся . Е с л и  бы у ка зан н о е  влияние не имело м еста, то  в о зр а ­
стан и е  д и ам етр а  зоны  тр ещ и н о о б р азо ван и я  с увеличением  ам п л и туд ы  
и м п ул ьса  носило бы прям олинейны й х а р а к те р . П р я м а я  2 на рис. 4 —  
р а сч е тн а я  зав и си м о сть  д и ам етр а  зоны  тр ещ и н о о б р азо ван и я  с изм ене­
нием энергии и м п ул ьса.

Вы вод ы

1. У ста н о в л е н о , что  и м п ул ь сн а я  эл е к тр и ч е ск а я  прочн ость го р н ы х  
пород с увеличением  д авл ен и я от атм о сф е р н о го  до 150 кг/см 2 в о зр а ­
с та е т  незн ачи тельно. Н аи б о л ьш е е  увеличение им пульсной прочности  
им еет место при д а в л е н и я х  до 50 кг/см 2 и со с та в л я е т  20— 4 0 % . С  и з­
менением д авл ен и я о т 50 до 150 кг/см 2 и м п ул ьсн а я  э л е к тр и ч е ск а я  
пр о чн о сть  о ста е тся  п р а к ти ч е ск и  неизменной и при времени возд ей стви я 
н а п р я ж е н и я  0.5 • IO- 6 се/с со с та в л я е т  220 : 250 кв/см.

2. Э ф ф е к ти в н о с ть  р а зр уш ен и я  тв е р д ы х м атер и ал о в  при и х им ­
пульсн о м  эл ектр и че ско м  пробое с увеличением  д авлен и я от 25 до 
150 кг/см 2 сн и ж а е тся  на 3 0 % .

3. П о вы ш е н и е  э ф ф е кти в н о сти  р а зр уш е н и я  тв е р д ы х м атер и ало в 
при и х  им пульсном  эл ектр и че ско м  пробое в у сл о в и я х  п о вы ш ен н ы х д а в ­
лений целесообр азно о с у щ е ств л я ть  за сч е т  увели чен и я разр яд ной  ем ­
кости.
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