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П ри пробое д и э л е к т р и к а  эл ек тр о д ы  с оеди н яю тся  п ровод ящ и м  к а н а ­
л ом . Н а б л ю д е н и е  к а н а л о в  пробоя  п о к а за л о ,  что они им ею т ровны е, о п ­
л а в л е н н ы е  к р а я ,  а к а н а л  — круглое  сечение. Это п озвол яет  п р е д п о л а ­
гать , что к а н а л ы  о б р азу ю тся  в р е зу л ьта те  р а с п л а в л е н и я  д и эл е к т р и к а  
С р а з у  после соединения к а н а л о м  электрод ов  его д и а м е тр  невелик. О б 
этом сви д етел ьствует  м и к р о ф о то гр а ф и я  пробоя  (рис. 1), к о то р ая  полу-

Рис. 1. Микрофотография пробоя в каменной 
соли при увеличении E  при «отсечке» напряжения.

чена  при ограничении  энергии, поступаю щ ей в к а н а л  с р а зу  после з а м ы ­
кан и я  эл ектрод ов , путем «отсечки» н а п р я ж е н и я .

С о п р о т и в л е н и е  к а н а л а  м о ж е т  бы ть п од счи тан о , как

где р — у д е л ь н о е  с о п р о ти в л е н и е ,  
/  — д л и н а  к ан ал а ,

5  — с е ч е н и е .
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Д л я  кам ен н ой  соли при т е м п е р а т у р е  800°С р = - 3 - 1 0 3
ом  • C M 3

M
П ри н и м ая  р а д и у с  канала  равны м  2 мк, а м е ж э л е к т р о д н о е  расстоян и е  
250 мк, п о л у ч а е м  с о п р о ти в л е н и е  кан ал а  6* IO4 Cuc П ри  п ротекан и и

E 2 M  о  T l Dто к а  в к а н а л  п о с ту п а е т  э н е р ги я  w  = --------- . З н а я  U9 H и з а д а в а яс ь
R

ин тервал ом  врем ен и  At, м о ж н о  п о л у ч и т ь  ч и сл ен н ое  зн а ч е н и е  w. Е с ­
ли п р е д п о л о ж и т ь ,  что эта  э н е р ги я  и д е т  на р а зо г р е в  и р а сп лав лен и е  
к ан ал а ,  то  м о ж н о  п о д с ч и т ат ь  п р и р а щ е н и е  сеч ен и я  кан ал а  и у м е н ь ­
ш е н и е  с о п р о ти в л ен и я  за, с ч е т  этого . Р а с ч е т  п р о и зв о д и тся  по ф о р м у л е

0,24 L 2 м  =  ciASl [С (Т пл 
R

гд е  d — 2,2 г/см3 — плотность  NAC1,
/ =  250 мк — д л и н а  канала,

С =  0 ,204 -kclaL у д е л ь н а я  те п л о е м к о ст ь ,
г- град 

тх 1 по сг калК =  1 2 3 ,5 ------------ у д е л ь н а я  теп л о та  п л авл ен и я .
г

Д л я  N A C l с граф итовы м и  э л е к т р о д а м и  E np =  1,43 :—  й=0,25мм;
CM

U =  36 кв. З а д а в а я с ь  и н тер в ал о м  врем ен и  At — 0 ,5 .1 0 -9  сек, п о л у ч а ­
ем п р и р а щ е н и е  сечен и я  кан ал а  AS. П о л н о е  сел ен и е  канала  ч ер е з

At б у д е т  S2 =  S1 +  AS, а соп роти влен и е  канала  R 2 =  р — .
t̂ 2

Т акой  расчет  п роизводился  через А / =  0,5 нсек. О к аза л о с ь ,  что спад  
н а п р я ж е н и я ,  которы й м ож ет  произойти, когда  сопротивление  к а н а л а  
станет  сои зм ери м ы м  с сопротивлением  ген ератора , начнется  не сразу  
после соединения эл ек трод ов  к а н а л о м , а через 3 нсек, а сп ад  н а п р я ж е ­
ния до  уровня  0,2 U макс происходит ещ е за  7 нсек.

И зм ен ен и е  р а д и у са  к а н а л а  и сопротивления п ред ставлено  на рис. 2. 
П ри  сравн ен и я  сп ада  н а п р я ж е н и я  по осц и л л о гр ам м е  ((рис. 3) и по р асч е ­
ту (рис. 4) видим, что сп ад  н а п р я ж е н и я  по расчету  происходит быстрее, 
чем на опыте.

М ож н о  предполож ить , что после р а с п л а в л е н и я  к а н а л а  до оп р ед ел ен ­
ного о б ъ е м а  энергия  идет только  на  перегрев к а н а л а ,  т. е.

w — 0 , 2 4 — =  mcAt° ,

где  At0 — п р и р а щ е н и е  т е м п е р а т у р ы .
П р и  нагреван и и  изм енение  проводим ости  по д ан н ы м  (1) происхо­

дит по закон у

QQ +  0 ,7^  OM-1CM̂ i
300 I

П ри г =  5 мк , I =  250 мк, Y1 =  3,3 ом-1 см-1 при 800°С п о л у ч а е м  
R =  104 ом, a W = I  ,55 • 10~5 дж. С равн и м  п р и р а щ е н и е  Y за счет  п л а в ­
лен и я  и за сч ет  п е р е гр е в а .  П ри  п л авл ен и и  п р и р а щ е н и я  пл ощ ади

A S = --------------- —---------------  = 1 0 - qCM29
, . [C(Tnjl- T ) + К] dl

$
при этом Ayi =  Yi -j =  1,33. IO 4 ом- 1 .
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W
При п е р е гр е в е  M0 = --------------=  1,87- IO3oC;

Hr2Idc

Y2 =  ( ——— h 0 ,7  ) =  9,6 ом-+м~и,

T =  T1 +  M0 =  2 ,67- IO3oC;
T

300

A t 2 =  ( Т з  -  T i )  =  1 , 8 7 -  I O - 4 O M - 1 ; 

д Т г > А Т і-
П ол уч ается , что при ращ ен и е  проводим ости  при перегреве  больше, 

чем при плавлении, т. е. сопротивление у м ен ьш ается  быстрее, более  бы- 
ѵстрый спад  н а п р яж е н и я ,  чем при расплавлении . П ри  расчете  о к азал о сь ,

Рис. 2. Изменение радиуса канала и 
сопротивления при плавлении за счет 

энергии, Поступающей в канал. Рис. 3. Осциллограмма пробоя.

t , н с е к

Z 5  3  іО  PZ / 4  IS  16 ZO
t ,  н  c e  к

Рис. 4. Спад напряжения при пробое: 1 — спад толь­
ко за счет расплавления, 2 — расплавление и механи­
ческое разрушение, 3 — спад напряжения по осцил­

лограмме.

что врем я сп ад а  до уровня  0,2 Uumc ра:вно 1 нсек. С ледовательно , нельзя  
считать, что перегрев о б услов л и вает  более  медленны й сп ад  н ап р яж ен и я .
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М о ж ет  быть, при высокой тем п ературе  к а н а л а  энергия  тратится  на* 
тепловое  излучение.

П о т о к  л уч и сто й  эн ерги и  в е д и н и ц у  врем ен и  [2]
=  GT*S,

где  S  — п л о щ а д ь ,
% Г  — те м п е р ат у р а ,

G =  5 ,7 .10~sem м~2 град~4 — коэф ф ициент .
П ри T =  104°С, Фе — 4,5 вт или 3 - 10~3% от энергии  в к а н а л е .  

Т аки м  об р азо м , т о л ь к о  м ал ая  д о л я  энергии  идет  на и зл у ч е н и е ,  и 
этим вариантом  п отери  энергии  н у ж н о  п р е н е б р е ч ь .

В рем ен а  в наш их и сслед ован и ях  короткие, по осц и л ло гр ам м е  спад  
н а п р я ж е н и я  п р о и с х о д и тза  12 нсек. Если считать период вы сокочастотны х 
колебаний  T =  25 нсгк, то /  — 4 . IO7 гц вы сока, и м ож но предполагать ,  
что ум еньш ение  сп ад а  сопротивления происходит за  счет скин-эф ф екта . 
П р о н и к ая  в п роводящ ую  среду, эл ектром агнитное  поле очень бы стро 
затухает .

Г лубина  проникновения тока  в проводник, при которой происходит 
ум еньш ение поля в е раз , подсчиты вается  по ф орм ул е  [3].

A =  у Г Л .  
у  w y \ I

где  w =  2к-4- IO7 гц — ч астота ,

7  == 3,3* IO2 —   п р о вод и м ость ,
ом-м

р. — Jx0 =  4ъ-10~7 гн/м — м агнитная  п рон и ц аем ость .
П ри этом  А =  0 ,5  мк. С к и н -э ф ф е к т  с к а зы в а е т с я  в том  с л у ч а е ,  

когд а  р ад и у с  кан ал а  r >  А. В данном  сл учае  н аоб орот , п о этом у  м о ж ­
но считать , что зд е с ь  с к и н -эф ф е к т  не и м еет  м еста.

Т аким  об разом , ни перегрев к а н а л а ,  ни излучение, ни скин-эф ф ект 
не за м е д л я ю т  ум еньш ения  сопротивления.

П ри  рассм отрении  к ан ал о в  пробоя видно растреск и ван и е  д и э л е к т р и ­
ков вокруг к а н а л а ,  по-видимому, часть  энергии идет на м еханическое  
разруш ение. Если  считать, что половина  энергии идет на м еханическое

разруш ение, и оп ред ел и ть  при этом 
спад  н а п р яж е н и я ,  то этот  с п а д  н а ­
п р яж ен и я  совп ад ает  с изм ерением  
по осц и л лограм м е  (рис. 4 ) .

П оэтом у  м ож но представить , что 
расш ирение  к а н а л а  идет за  счет
р а с п л а в л е н и я  в  совокупности с м е­
ханическим разруш ением . П ри  этом 
схематически  расш ирение  к а н а л а  
представлено  на рис. 5. П роисходит 
растрескивание  д и электри ка , о т к а ­

л ы в ан и е  частиц  со стенок к а н а л а ,  затем  кусочки соли о п л а вл яю т ся ,  по­
ка не происходит их окончательное  расплавление .
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Рис. 5. Схема расширения канала по­
сле замыкания электродов.


