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Предложенная разрядно-импульсная технология маркировки труб нефтяного сортамента             
(часть I статьи в ЭОМ, № 1, 2006) остро поставила вопрос более глубокого изучения всех последствий 
воздействия электрических разрядов на поверхность конструкционных сталей. 

При выполнении исследований, описанных в [1, 2], было установлено, что существуют режимы 
электроразрядного воздействия на поверхность образцов из сталей марок 45, 40Х, 18Х2Н4ВА, 
14Х17Н2, приводящие к тому, что с поверхности и на небольшую глубину (100200 мкм) резко изменя-
ется структура металла по сравнению с исходным состоянием. Эти изменения (в виде пятен 
упрочнения) стойкие. Из них целесообразно формировать рисунок маркировки. 

По нашему мнению, марка должна содержать не меньше 13 пятен. Уже это позволит создать    
13 (!) вариантов марок, что составляет число, большее 6·109. Число вариантов марок можно увеличить в 
два раза простым изменением общей схемы расположения (компоновки) пятен упрочнения на трубе, 
например разместив их в шахматном порядке крестообразно вкруговую. Как базовый вариант предлага-
ется простая схема расположения тринадцати маркирующих пятен в группе из четырнадцати пятен,  
расположенных в одну цепочку. Расстояние между пятнами в цепочке, как и количество самих пятен, 
может изменяться, создавая собственно рисунок марки. 

Четырнадцатое пятно вводится в качестве строго фиксированного (якорного) в заданном месте 
трубы и должно быть в каждой марке. Наличие такого якорного пятна позволит быстро отыскивать 
марку на трубе и “строить” от него общую зону маркировки. После этого остается определить количе-
ство и расположение собственно маркирующих пятен упрочнения, идентифицируя их с паспортной 
схемой, единственной и неповторимой для каждого изделия. 

Лабораторная установка, приборы и оснастка. Лабораторная установка создавалась по клас-
сической блок-схеме (см. рис. 1), приспособленной для реальных условий лаборатории. 

В составе генератора импульсных токов использовался имеющийся штатный выпрямитель-
трансформатор, обеспечивавший регулируемое зарядное напряжение 515 кВ. Его блок накопителей 
набирался из восьми конденсаторов типа ИК 25-12 с емкостью каждого по 12 мкФ, и, таким образом, 
емкость блока накопителей составляла 96 мкФ. Выбранные для лабораторного разрядного контура кон-
денсаторы допускали рабочее напряжение свыше 25 кВ. Нехватку энергии в 200 Дж из-за того, что ем-
кость накопителя была меньше 100 мкФ, компенсировали некоторым повышением рабочего напряже-
ния до 10325 В. В качестве блока питания использовался аппарат типа АИИ-70. Следует отметить, что в 
исследованиях варьировались емкость батареи конденсаторов (96, 48, 24 мкФ); рабочее напряжение       
(5; 7,5; 10 кВ); индуктивность разрядного контура (как показано ниже). Технологическая оснастка была 
изготовлена в виде крестообразной обоймы, в которой под прижим помещался обрабатываемый обра-
зец из стали К-55 или L-80. Прижим осуществлялся с помощью мощных резисторных амортизаторов. В 
заданную точку образца ориентировалась электродная система. Для имитации влияния электроразряд-
ной камеры электродная система снабжалась массивным отражателем. 
_________________________________________________________________________________________ 
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Малюшевский А.П., Хёйдал Т.В., Электронная обработка материалов, 2006, № 2, С. 48.    
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Вся сборка размещалась под водой (с заглублением разрядного промежутка на 300 мм) в боль-
шой технологической ванне. Характер обработки – одноимпульсный. После каждого электроразрядного 
воздействия вся сборка поднималась из воды и образец переориентировывался на постановку следую-
щего пятна упрочнения, затем сборка вновь опускалась под воду. 

 

 
 

Рис.1. Типовая блок-схема лабораторной электровзрывной установки: 
1 – разрядный технологический блок; 2 – генератор импульсных токов (источник питания); 3 – раз-
рядный контур; 4 – объединенный блок управления генератором импульсных токов и технологическим 
циклом; 5 – блок основных устройств; 6 – блок вспомогательных устройств; 7 – блок вспомогательных 
систем 

Параметры разрядного контура лабораторной установки, а значит, и параметры электроразряд-
ного воздействия регистрировались с помощью киловольтметра типа С-196 и осциллографа                  
С8-13. Достаточность изменения структуры и свойств пятен упрочнения в рисунках маркировки на вы-
бранных оптимизированных [3] режимах оперативно устанавливалась измерением твердости. 

Методологическим подходом к оценке дислокационных реакций  было принято считать измене-
ние микротвердости, отражающее изменение плотности дислокаций. Эта зависимость в зоне пластиче-
ской деформации согласно [4, 5] имеет прямолинейный характер. Кроме того, по измерениям твердости 
можно оценивать все механические характеристики, определяемые из опытов на растяжение [6, 7], так 
как диаграмма твердости, построенная в координатах “твердостьдеформация”, имеет вид, аналогич-
ный виду диаграммы растяжения, построенной в координатах “напряжениедеформация”. В работах    
[6, 8] установлена связь между напряжениями при растяжении  и в лунке Ĥ при измерении твердости:             
 = 0,5Ĥ в упругой области,  = 0,33Ĥ в пластической области,  = 0,65Ĥ в пластической области с уче-
том ползучести. На основе определения твердости можно также построить полную диаграмму устало-
сти [9], определить ударную вязкость металла [10], а также судить об остаточных напряжениях в изде-
лиях [11]. При этом методические погрешности измерения твердости ниже, чем при испытании на рас-
тяжение [6]. 

Но это очень трудоемкие способы изучения структурных изменений в металле и микротвердо-
сти в толщу металла от внутренней границы пятна, возникшего под действием плазмы электрических 
разрядов. Для метода экспресс-анализа необходим существенно менее трудоемкий метод, тем более что 
нам здесь нужно было получить только сравнительно грубую (типа “да  нет”) оценку пятен маркиров-
ки. В условиях, приближенных к промышленным, этого   было  бы  вполне  достаточно для прочтения 
рисунка конкретной марки. 

Поэтому достаточность изменения структуры и свойств пятен упрочнения в рисунках марки-
ровки на выбранных оптимизированных режимах устанавливалась измерением твердости по методу 
Роквелла прибором-твердомером ТР 5006 – 02  (ТУ25-7701. 0052 – 88,  Г2.773.157 – 06 ПС) вдоль осей 
пятен маркировки. Был выбран вариант измерений вдавливанием в поверхность стального закаленного 
шарика диаметром 1,588 мм. Глубина вдавливания шарика 0,30,5 мм составляла величину большую, 
чем максимальная толщина упрочняемых слоев, и, таким образом, фактическая твердость только 
упрочненного слоя была намного большей, поскольку шарик просто проламывал слой с измененной 
структурой и продолжал внедрение в неупрочненный материал. Однако этого было достаточно для 
идентификации пятен упрочнения в относительных единицах путем сравнения неупрочненных и 
упрочненных участков.         

Одновременно разрабатывался более компактный и пригодный для использования в полевых 
условиях метод считывания маркировки (описан в “Части IV” данной статьи).  
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Средневзвешенная твердость образцов труб в состоянии поставки определялась по десяти точ-
кам: для стали K-55 – 55,7 ед.; для L-80 – 66,2 ед. 

Необходимо отметить, что у выбранных образцов твердость на поверхности в состоянии по-
ставки еще до электроразрядной обработки от точки к точке имела значительный разброс. Так, в произ-
вольно выбранных десяти точках ее значение изменялось от 45 до 60,5 единицы для стали K-55 и от       
61 до 69 единиц для стали L-80. 

Анализ данных экспериментальных исследований маркировки коротких (150 мм) трубчатых из-
делий из сталей K-55 и L-80 показал, что существует ряд особенностей процесса электроразрядной мар-
кировки полученных свойств пятен упрочнения и всего “рисунка” марки. Суть их в следующем: 

1) локальное упрочнение – пятна маркировки получены во всех вариантах электроразрядного 
воздействия на поверхность образцов, несмотря на неожиданно высокий разброс начальных характери-
стик по твердости натурных образцов и грубодефектную топографию образцов из стали K-55 в состоя-
нии поставки; 

2) выбранный метод экспресс-анализа результатов электроразрядной постановки контрастных 
пятен упрочнения на трубчатых поверхностях измерением твердости оказался вполне чувствительным 
и информативным; 

3) имевшиеся на образцах антикоррозионные покрытия дестабилизируют процесс электрораз-
рядного воздействия, путем подбора параметров электрических разрядов это вредное влияние удается 
свести к минимуму; 

4) из-за применения массивного отражателя, моделирующего условия одноэлектродной марки-
ровки с удержанием водяной ванны в электроразрядном промежутке разрядной камеры малого объема, 
происходит общее упрочнение всех поверхностей, покрываемых камерой; это уменьшает контрастность 
пятен упрочнения по отношению к окружающим их “ювенильным” поверхностям, однако не выравни-
вает твердость по всей поверхности, и пятна упрочнения даже в этом случае вполне различимы; 

5) диаметр пятен упрочнения изменялся от 5 до 20 мм и зависел как от параметров электрораз-
рядного воздействия, так и от химического состава сталей – для труб из стали L-80 на всех режимах 
диаметры пятен упрочнения были меньше в 1,31,5 раза по сравнению с такими же, но из стали K-55; с 
увеличением энергии разряда диаметр пятна упрочнения увеличивается, а с уменьшением длины раз-
рядного промежутка при равной энергии разряда – уменьшается; 

6) для схемы обработки с использованием накладной электроразрядной камеры малого объема 
минимальные расстояния между пятнами упрочнения  30 мм; 

7) наибольшие значения “коэффициента контрастности” пятен упрочнения получены и для ста-
ли L-80, и для стали K-55 при длине разрядного промежутка lp = 10 мм; для стали L-80 (1,123)  при ми-
нимальной индуктивности используемого в эксперименте разрядного контура, а для стали K-55           
(1,110)  при максимальной индуктивности используемого в эксперименте разрядного контура; оба эти 
значения коэффициента контрастности получены при максимальной энергии разрядов – 5 кДж; 

8) при уменьшении энергии электрического разряда путем уменьшения емкости батареи кон-
денсаторов уменьшается коэффициент контрастности, причем в заметно большей степени на коротких 
разрядных промежутках lp = 5 мм; необычно то, что при уменьшении энергии в 2 раза коэффициент 
контрастности уменьшается больше, чем при уменьшении энергии в 4 раза, но в последнем случае рез-
ко увеличивается нестабильность пятен упрочнения; 

9) некотрые пятна упрочнения в центре имели меньшую твердость, чем на своей периферии, но 
это не влияет на контрастность; закономерность появления разупрочненных зон в пятнах упрочнения 
определяется влиянием волновых процессов в материале образцов, которые нагружаются импульсно; 

10) выбранные ранее наиболее целесообразные [3] режимы электровзрывной обработки в целом 
подтверждены при обработке реальных, практических образцов стали трубного сортамента; 

11) для обработки сталей класса K-55 необходим разрядный контур максимальной разумной ин-
дуктивности (например, выполненный из двух некоаксиальных электроизолированных проводников), 
для обработки сталей класса L-80 целесообразен разрядный контур малой индуктивности, выполнен-
ный коаксиальным кабелем.     

Строение поверхностного слоя металла в зоне пятна марки.  
Основным методом этой части исследования служила светооптическая микроскопия на отраже-

ние. Инструмент – исследовательский микроскоп отраженного света «Неофот-2». Шлифы готовили на 
бумаге с последовательным уменьшением абразивного (корунд) зерна. Окончательной стадией подго-
товки образцов являлась механическая обработка алмазной пастой АСМ ПОМ 2/1 и окисью хрома. По-
сле механической полировки в случае необходимости использовалась электролитическая полировка со 
съемом слоя металла толщиной около 15 мкм. 
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Рис. 2. Вид сверху пятна маркировки без дополнительной обработки:  

а – увеличено х100; б, в – увеличено х500 
При визуальном осмотре видно, что очаг воздействия каналом разряда имеет вид оплавленного 

кратера с центральной симметрией. Вдоль радиусов кратера заметны полосы течения металла. При уве-
личении х100 выявляются волнообразные неровности, располагающиеся поперек распространения 
ударной волны (рис. 2,а). Гребни волн темного цвета, по-видимому, покрыты продуктами окисления 
металла. Участки поверхности металла свободные от окислов, имеют рельеф, характерный для денд-
ритного затвердевания сплава Fe-C. Дендриты вытянуты вдоль радиусов кратера в периферийных 
участках (рис. 2,а,б), а в центральной части вершины дендритов имеют куполообразную форму (рис. 
2,в). Эти наблюдения указывают на образование жидкой фазы при воздействии канала разряда на ме-
талл. Поскольку в канале разряда давление плазмы максимально в центральной части, ударная волна с 
полусферическим фронтом увлекает за собой жидкий металл и вытесняет его на периферию вдоль ра-
диальных направлений. Поэтому на периферии кратера наблюдается выброс металла на исходную по-
верхность с образованием узкой щели на границе их раздела (рис. 3). Такая щель может служить местом 
концентрации механических напряжений, а также способствовать развитию коррозии в химически 
агрессивной среде.  

 У “корня” выплеска металла и на удалении 11,5 мм к центру пятна толщина оплавленного слоя 
достигает 45 мкм, а в обширной центральной части – 1520 мкм. Общий вид кратера схематически по-
казан на рис. 3. Отношение диаметра кратера к толщине перекристаллизовавшихся слоев составляет 
500:1. 

Можно с большой степенью вероятности полагать, что при остывании жидкой фазы после воз-
действия плазмы разряда происходит реакция Ж  А  М с образованием супердисперсного мартен-
сита, рейки и пластины которого не разрешаются в световом микроскопе. Такой мартенсит имеет срав-
нительно высокую твердость и прочность, значительно бóльшие, чем твердость основного металла, в 
структуре которого наблюдается высокоотпущенный мартенсит. Таким образом, пятно на поверхности 
металла трубы в каждой марке является весьма контрастным (а значит, хорошо различимым) и долго-
вечным. 

  
Рис. 3. Стилизованная схема кратера пятна маркировки при энергии в импульсе 

 W0 = 5000 Дж на трубе из стали L-80    
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Возникает большая вероятность того, что пятно маркировки, полученное разрядом с вышена-
званными параметрами, может стать зоной коррозионного и усталостного разрушения. Это заставило 
выполнить дополнительные испытания образцов на коррозионную стойкость, а также усталостную 
прочность и, конечно, продолжить поиск действительно приемлемых параметров и схем электрических 
разрядов для постановки пятен в маркировках труб нефтяного сортамента и других ответственных ме-
таллоизделий. Тем более что параметры разряда, приведенные в [3], слишком велики для задачи созда-
ния компактного электроразрядного оборудования маркировки и не способствуют экономичности про-
цесса маркировки. 

  Были проведены также эксперименты по использованию взрывающейся (током электрического 
разряда) нихромовой проволочки для определения влияния внесенных в основной металл извне леги-
рующих элементов в нелегированную сталь K-55. Получено некоторое увеличение контрастности пятен 
упрочнения за счет внесения в металл под пятном некоторого количества хрома и никеля, однако необ-
ходимость замены взрывающейся проволочки перед каждым разрядом усложняет процесс. Тем не ме-
нее для постановки так называемых “якорных” пятен упрочнения с целью придания им дополнитель-
ных свойств подобный прием может использоваться. 
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Summary 

 
The results of research of changes of surface’s  properties of metallic pipes of oil assortment as a result 

of electrodischarge treatment  in a liquid environment are represented. The changes take place in the spot of 
contact of plasma of digit and is fixed in the depth of material on 100300 mkm. The spot has contrasting 
scopes, that allows easily to distinguish him on the surface of the marked good, however and creates pre-
conditions to diminishment of corrosive firmness and tireless durability.  

 
_________________________________________________________________________________________ 
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Установлено, что перенос материала при электроискровом легировании (ЭИЛ) зависит от 
распределения энергии импульсов тока между искровой и короткозамкнутой составляющей [1], ко-
торая не участвует в переносе материала анода на катод, но существенно искажает результаты иссле-
дований. Главных причин неконтролируемого распределения энергии импульсов две: первая – не-
своевременное их подключение к искровому промежутку относительно пространственно-временных 
зон вибрирующего электрода; вторая – изменение расстояния между электродами в процессе искро-
вых импульсов. Для повышения достоверности экспериментальных результатов и расширения ча-
стотного диапазона ЭИЛ были проведены исследования пространственно-временных зон движения 
электрода [2, 3], определены функциональные ограничения на сокращение этих зон и рассчитано 
время, в течение которого перемещающийся электрод находится в зоне искрового разряда [4].  

Исследования показали, что режим разряда влияет на величину расчетного времени, и для 
установления этого влияния нами проведено непосредственное его измерение. При определении вре-
мени, за которое электрод преодолевает пробойное расстояние, ставились задачи: проверить рассчи-
танное время t2Р, измерить величину t2и при реальном электроискровом процессе и сравнить степень 
их совпадения. 

Следовало ожидать, что эти времена будут различны в силу эффекта «плавления» электрода 
[5], суть которого заключается в том, что при горении мощных дуг, например при замыкании контак-
тов в момент коммутации электрических цепей, на электроды действует раздвигающая сила. По 
оценке Хольма давление на электроды достигает величин порядка тысячи атмосфер. Специально 
проведенные оценки показали, что раздвижение контактов в этом случае нельзя объяснить электро-
динамическим отталкиванием [6]. Согласно [7] измеренная величина давления на контакты и давле-
ние пара, оценка которого проводилась с учетом количества испарённого материала, имеют величину 
одного порядка.  

Таким образом, описанное явление может значительно изменить величину времени, за кото-
рое электрод проходит пробойное расстояние, и поэтому должно учитываться. В связи с наличием 
раздвигающей силы для проверки расчетного времени оно измерялось двумя способами. Первый 
способ должен показать, верно ли рассчитано время прохождения электродом пробойного расстоя-
ния. Второй  выявить величину этого времени при реальном электроискровом процессе. 

Первый способ измерения t2и. Для фиксации момента пробоя промежутка использовался 
естественный пробой между двумя сближающимися электродами. Для сведения к минимуму влияния 
емкостного тока на величину измеряемого времени был выбран конденсатор малой емкости. Момент 
его заряда фиксировался по току, снимаемому с безиндуктивного резистора R2 (рис. 1,а). Сопротив-
лением R1 подбиралось время разряда конденсатора. Резистор R2 устанавливался таким, чтобы сни-
маемый с него сигнал устойчиво запускал развертку осциллографа, работающего в ждущем режиме. 
Такое решение позволило получить в искровом промежутке  бестоковую  паузу  и тем самым умень-
шить влияние импульса тока на величину измеряемого времени. Для фиксации момента контактиро-
вания   электрода  с  деталью  в  схему  включен   дополнительный  низковольтный источник питания,   
_______________________________________________________________________________________ 
 Парамонов А.М., Пасинковский Е.А., Усенко В.П., Коваль А.В., Электронная обработка материа-
лов, 2006, № 2, С. 912.  
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который через токоограничительный резистор R3 и разделительный диод Д1 подключен к электроду 
и детали. Напряжение дополнительного источника составляло 1,52 В, и обеспечивались условия, 
при которых невозможен пробой промежутка. При сближении электродов в определенный момент 
наступает пробой промежутка, обусловленный напряжением U1. Конденсатор С заряжается и преры-
вает цепь прохождения тока через искровой промежуток. Импульс напряжения, возникающий на ре-
зисторе R2 в момент заряда конденсатора, подается на запуск осциллографа. При дальнейшем сбли-
жении электродов происходит их замыкание и от источника U2 проходит ток через R3, напряжение с 
которого подается на вход осциллографа. Момент появления напряжения на резисторе R3 соответ-
ствует замыканию электродов. 

Осциллограммы напряжений на С, R2 и R3 приведены на рис. 1,б. При движении электрода от 
детали вблизи верхней крайней точки замыкается ключ К и через него на резистор R4 разряжается 
конденсатор С. Этим система приводится в исходное состояние. 

 

 
 

Рис. 1. Электрическая схема  измерения времени (а) и временные диаграммы (б) 
 
Измеряемое время определялась как произведение: 
 

t2и=крl ,       (1) 
 

где кр – коэффициент, характеризующий скорость горизонтальной развертки луча осциллографа;        
l – расстояние, пройденное лучом с начала развертки до момента появления напряжения на резисторе 
R2. 

Второй способ измерения t’2и. Для измерения времени, за которое электрод проходит про-
бойное расстояние, с учетом влияния искровых импульсов применялась схема, приведенная на       
рис. 2. В основе способа  измерение времени, в течение которого на искровом промежутке происхо-
дит изменение напряжения от U1 до нуля. Для увеличения длительности разряда конденсатора          
С = 16000 мкФ в разрядный контур включен резистор R1. Варьируя этим сопротивлением, меняли 
величину разрядного тока. С целью разобщения схемы источника питания и сети в момент измерений 
заряд конденсатора С проводился через периодически включаемый коммутирующий элемент К. За-
тем включался вибратор, который сближал электроды. В определенный момент, под действием 
напряжения на конденсаторе, происходил пробой промежутка. Этот момент характеризовался появ-
лением тока через шунт Ш1. Напряжение, снимаемое с шунта, подавалось одновременно на запуск и 
один из входов двухлучевого осциллографа, работающего в ждущем режиме. Замыкание искрового 
промежутка характеризуется спадом напряжения практически до нулевого значения. Таким образом, 
снимая осциллограммы напряжения с искрового промежутка через второй вход осциллографа, уда-
лось измерить величину t’2и. Так как при данных измерениях длительность разряда конденсатора С 
должна быть больше либо равняться времени t’2и, для контроля длительности разряда снималась ос-
циллограмма тока (с шунта Ш1) в разрядном контуре. Осциллограммы изменения тока и напряжения 
искрового промежутка приведены на рис. 2. В качестве вибратора применялась электромеханическая 
система с постоянной скоростью движения электрода. Кинематическая схема приведена на рис. 3. 
Она состоит из электродвигателя 1, который через редуктор 2 приводит во вращение задатчик посту-
пательного движения 3, по которому движется ролик 4, соединенный через траверсу с                    
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рамкой вибратора 5. Пружины 6 прижимают рамку 5 с электрододержателем 7 и электродом 8, чем 
обеспечивается постоянное соприкосновение ролика 4 с задатчиком 3. На поворотном столе 10 за-
крепляется образец 9.  

 
Рис. 2. Электрическая схема измерения времени (а) и временные диаграммы (б) 

 
Рис. 3. Кинематическая схема электромеханической системы 

 
Стол приводится во вращение электродвигателем 11 через редуктор 12. Поверхность пово-

ротного стола используется в качестве подводящего контакта и через щетку 13 соединена с катодом 
источника питания. Частота вибрации электрода составляла 0,5 Гц, а скорость движения поворотного 
стола – 2 об/мин. Этим обеспечивались условия, при которых каждый последующий разряд произво-
дился на обновленную поверхность образца. 

Из-за значительного разброса результатов измерений при одинаковых параметрах тока окон-
чательный результат усреднялся по 500 замеров.   
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Измерения, выполненные с целью проверки рассчитанного времени преодоления электродом 
пробойного расстояния, показали следующие результаты. При напряжениях на конденсаторе С       
(рис. 1) 100 и 250 В это время составляет соответственно 60 и 130 мкс. Так как измерение времени t2И 
производилось при частоте вибрации электрода, равной 0,5 Гц, а расчет выполнен для 100 Гц, то по-
сле перерасчета на 100 Гц это время для 100 и 250 В будет равно 0,3 и 0,65 мкс, что согласуется с 
расчетным временем [5]. При измерении времени, за которое электрод проходит пробойное расстоя-
ние с учетом влияния величины импульсов тока, установлено, что оно в большей мере зависит от си-
лы тока и возрастает с его увеличением. Так, при емкости конденсатора  С = 16000 мкФ (рис. 2) и то-
козадающем сопротивлении R1, равном 2,5 Ом, измеряемое время составляет 0,45 относительных 
единиц (отн. ед.), а при той же емкости и сопротивлении R1 = 0 увеличивалось до 1 отн. ед. Измене-
ние времени прохождения электродом пробойного расстояния в зависимости от величины тока им-
пульсов приведено на рис. 4.  

 
Рис. 4. Изменение времени прохождения электродом пробойного расстояния в зависимости от вели-
чины импульсов тока 
 

Итак, под действием импульсов тока в газовой среде время, за которое электрод проходит 
пробойное расстояние, возрастает, что, вероятно, обусловлено увеличением межэлектродного про-
межутка за счет эрозии электродов и в значительной мере  эффектом раздвижения электродов под 
действием давления испаренного с электродов материала. 

При исследовании влияния импульсного тока в условиях ЭИЛ необходимо иметь в виду, что 
чем меньше его величина, тем больше вероятность нежелательного распределения энергии импуль-
сов в пользу короткозамкнутой составляющей электродов. 

  
ЛИТЕРАТУРА  

 

1. Парамонов А.М. Влияние величины расстояния между электродами на эрозию катода // Тезисы до-
кладов VIII конференции молодых ученых Молдавии. Кишинев: Штиинца, 1972. С. 126. 
2. Фурсов С.П., Любчик М.Я., Парамонов А.М. Исследование влияния частоты вибрации легирующе-
го электрода на технологические характеристики при электроискровом легировании // Материалы 
докладов VIII научно-технической конференции. Кишинев, 1972. С. 196. 
3. Парамонов А.М., Фурсов С.П., Добында И.В. Способ электроискрового легирования. Авт. свид.        
№ 656793. – Бюл. изобр. и откр., 1979. № 14. 
4. Парамонов А.М., Пасинковский Е.А., Коваль А.В. Расширение частотного диапазона электроискро-
вого легирования // Электронная обработка материалов. 2006. № 1. С. 2227. 
5. Хольм Р. Электрические контакты. М.: Изд-во инстр. лит., 1961. 
6. Раховский В.И. Физические основы коммутации электрического тока в вакууме. М.: Наука, 1970. 
7. Ягудаев А.М. Исследование электрической эрозии металлов в импульсном разряде в вакууме. Ав-
тореф. дис. канд. тех. наук. Ташкент, 1967. 

Поступила 01.04.05 
После доработки 17.01.06  

Summary 
 

The results of experimental researches of distribution of spark discharge energy between breakdown 
and shorted constituents are reported. A conclusion about an essential increase of the shorted constituent at 
decrease of amplitude of discharge rate has been drawn. 



 

 13

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ И ХИМИИ 
 

В.С. Нагорный 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ СООБЩЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ЗАРЯДА  КАПЛЯМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ В ПОЛЕ      

КОРОННОГО РАЗРЯДА 
 
 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 
ул. Политехническая, 29, г. Санкт-Петербург, 195251, Россия   

 
 
 

В настоящее время актуальной задачей является разработка инновационных электрокаплест-
руйных технологий. Электрокаплеструйные оборудование и  технологии  базируются [13] на созда-
нии (с использованием микропроцессоров или микроЭВМ) линейной последовательности потока мо-
нодисперсных капель рабочей жидкости. Таких капель в секунду может быть сформировано до ста 
тысяч на одном сопле, причем одинакового диаметра  порядка десятков, сотен микрометров, нахо-
дящихся на одинаковом расстоянии друг от друга, с возможностью сообщения (при необходимости) 
любой выбранной капле  рабочей жидкости из этой последовательности заданной величины электри-
ческого заряда того или иного знака и отклонения (в случае необходимости) данной капли в электри-
ческом поле в заданную точку, определяемую технологическим процессом.    
 Характерными особенностями и преимуществами электрокаплеструйных технологий являют-
ся:   

 отсутствие подвижных перемещающихся с трением механических элементов в устройствах, 
их реализующих; 

  микропрограммное управление процессами получения  линейного потока монодисперсных 
капель рабочей жидкости с одинаковым  расстоянием между каплями, сообщения управляемого как 
по величине, так и по знаку электрического заряда каплям, их отклонения в электрическом поле, что 
обеспечивает гибкость управления;  

 бесконтактное нанесение рабочих жидкостей, заряженных и незаряженных, на объекты с 
любой формой поверхностей из различных материалов (химические нити, ткани, пластмассы, стекло, 
металл, керамика, бумага, куриные яйца  и т. д. и т.п.).  

Во всех технических и научных приложениях разрабатываемых электрокаплеструйных обо-
рудований и технологий управляемая капля рабочей жидкости является одновременно и исполни-
тельным элементом (!) автоматических систем, что существенно увеличивает их быстродействие и 
позволяет максимально использовать преимущества микропроцессорного управления. 

В статье исследуется процесс сообщения электрического заряда каплям диэлектрических ра-
бочих жидкостей в электрическом поле коронного разряда. 

В основу данного способа [13] положено явление возникновения во внешней зоне коронного 
разряда, происходящего в электроотрицательных газах и их смесях (каким является воздух) в резко 
неоднородном электрическом поле, униполярного потока ионов знака коронирующего электрода. 
Коронный разряд в газах возникает при определенной, так называемой начальной [4], напряженности 

кнE  электрического поля в непосредственной близости от игольчатого электрода при приложении 

высокого напряжения к электродам типа игла–плоскость.  
Начальная напряженность электрического поля Eкн коронного разряда находится из условия  

выполнения самостоятельности коронного разряда в электроотрицательных газах и их смесях:  

                             
0

α ln[(1 γ ) / γ ] const
Кl

e и иdx K    ,                                                 (1) 

_______________________________________________________________________________________ 
 Нагорный В.С., Электронная обработка материалов, 2006, № 2, С. 1319.   
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когда во внутренней  области коронного разряда  выполняется неравенство 

                                                   1α α αe a  > 0 .                                                                        (2)    

Здесь αe  – эффективный коэффициент ударной ионизации, определяющий процесс размножения 

электронов в коронирующем слое при ударной ионизации; 1α  – коэффициент ударной ионизации 

электронами (первый коэффициент ионизации Таунсенда), определяющий число ионизаций электро-
нами на единицу пути при их движении в электрическом поле вдоль силовых линий, равный произ-
ведению числа столкновений на единичном пути электрона с молекулами газа на вероятность того, 
что эти столкновения закончатся ионизацией, и зависящий от отношения напряженности электриче-
ского поля E к давлению p газа; αa  – коэффициент прилипания, характеризующий процесс образова-

ния в коронирующем слое устойчивых отрицательных ионов за счет присоединения атомами и моле-
кулами газа лишнего электрона, который уже теряет способность к ионизации; и – обобщенный ко-

эффициент вторичной ионизации, характеризующий среднее количество электронов, образующихся в 
пределах коронирующего слоя в результате процессов вторичной ионизации; lк  – длина силовых ли-
ний в пределах коронирующего слоя; x – путь от катода лавины электронов.   

 Выполнение условия (2) соответствует так называемому  пороговому значению (E/p)a = c, и, 
следовательно, самостоятельный разряд в газе возможен лишь при E/p ≥ c. 

При реализации  способа сообщения униполярного электрического заряда каплям диэлектри-
ческих жидкостей в поле коронного разряда расстояния h между электродами типа игла–плоскость 
относительно малы (не более десятков мм), а радиус закругления игольчатого электрода r0  составля-
ет от  0,5 · 10 –2 до  9,0 · 10 –2 мм. 
 На основании проведенных исследований для рассматриваемых в работе приложений полу-
чена [4] формула для начальной напряженности электрического поля возникновения коронного раз-
ряда Eкн , дающая хорошее совпадение результатов расчета с результатами экспериментов в указан-
ном выше диапазоне изменений h и r0 , принципиальным отличием которой от известных является 
учет в ней зависимости  Eкн  от  расстояния h между электродами: 
 

                            кн 0 0 0ρ ρ / .E A B h r                                                                  (3) 

  

Здесь                                                     .,
01

0

0

0

Tba

TpK
B

T

Tpc
A   

Коэффициенты a  и c находятся из выражения αe  = p a [(E/p) – c]2 вблизи порогового значения   

(E/p)а , при котором выполняется условие (2) самостоятельности коронного разряда. Относительная 
плотность 0ρ  газа (воздуха) характеризуется выражением 0ρ  = p T0 /(p0 T), где  p, p0  – соответственно 

абсолютные текущее давление и давление газа (воздуха) при нормальных атмосферных условиях        
(p0 = 101,3 кПа, T0 = 293 К); T, T0  – абсолютные температуры газа (воздуха) при  p и  p0 соответ-
ственно. Коэффициенты a, c  находятся экспериментально для данного типа газа, конфигурации элек-
тродов и характера напряжения на них.  
 Коэффициент K определяется из условия (1) выполнения самостоятельности коронного раз-
ряда в воздухе; b1 – эмпирический коэффициент, характеризующий расстояние от электрода с малым 
радиусом кривизны r0 , в пределах которого до момента возникновения коронного разряда электри-
ческое поле вблизи порогового значения E/p имеет ярко выраженную неоднородность по длине     
межэлектродного промежутка (максимальный коэффициент усиления). 

При аппроксимации электродной системы сообщения электрического заряда каплям диэлек-
трических жидкостей софокусными гиперболоидами вращения получено выражение для границы xк  
внутренней области короны, вне которой возникает униполярный поток ионов знака потенциала 
острого электрода: 

            
2

02 2 / 0,5
0 0 0 2

0

[( ) 2 / ( ln )] ,ê

h r h h
x h h r h U h r h c

h r h h


 
    

 
                              (4) 

 
где h – расстояние между электродами; c = c p0 . При нормальных атмосферных условиях для возду-
ха  c./ = 24,11·103 В/см. 
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 Наличие отверстия в плоском электроде не оказывает заметного влияния на распределение 
электрического поля в непосредственной близости от острия, что и подтвердили результаты модели-
рования реальных электродных заряжающих диэлектрические жидкости  систем в электролитической 
ванне в широком диапазоне (от 1 до 4 мм) изменения диаметра отверстия. Поэтому этим влиянием 
можно пренебречь. 
 Для коаксиальных электродов формулу (3) можно переписать в виде 

                          0 0 0ρ [( / ) 1]ρ ,кнE A B R r                                                        (5) 

где  R  –  радиус закругления некоронирующего электрода. 
 Для R = 5 мм в диапазоне изменения r0  от 0,5 · 10 –2 до 9,0 · 10 –2 мм в выражении (5) для воз-
духа коэффициенты A = 34,2 кВ/см, B = 0,345 кВ/см. 
 Расчеты  Eкн  по выражению (5), полученному из (3), наиболее точно совпадают с эксперимен-
тальными данными во всем диапазоне возможных радиусов закругления                    
r0  = (0,5  9,0)· 10 –2 мм коронирующих электродов для коаксиальных цилиндров при таких малых 
межэлектродных расстояниях, когда внутренняя область коронного разряда, где αe > 0, становится 

соизмеримой с расстоянием между электродами [4].  Расчеты по формулам Пика, Таунсенда, Леша, 
Александрова, Энгеля и Штенбека, не учитывающим зависимость Eкн от расстояния между электро-
дами при таких малых межэлектродных промежутках, дают большие расхождения с эксперименталь-
ными данными [4].  
 Величина начального напряжения короны Uкн для коаксиальных электродов определяется из 
(5) по формуле 

                              кн кн 0 0ln( / ).U E r R r                                                                      (6)  

 
На основании формулы Потенье для сообщаемого электрического заряда капле диэлектриче-

ской жидкости в поле коронного разряда получим 

                                   
2

0 1 2 0

0 1 2

12πε ε ε
,

4ε ε 2ε
kr en b E

q t t
enbt


 

                                                       (7) 

 
где 12

0ε 8,85 10  Ф/м – диэлектрическая постоянная вакуума (электрическая постоянная); 1ε  – от-

носительная диэлектрическая проницаемость жидкости; 2ε  – относительная диэлектрическая прони-

цаемость окружающей каплю диэлектрической жидкости  среды (для газов 2ε 1 );  r – радиус капли 

диэлектрической рабочей жидкости, м; e = 1,610-19 Кл – заряд электрона; 0n  – средняя концентрация 

ионов по всему межэлектродному промежутку; b – подвижность ионов, м2/(Вс); Ek – средняя напря-
женность электрического поля в межэлектродном промежутке при коронном разряде, м/В;                  
n – концентрация электронов в поле коронного разряда; t – время нахождения капли диэлектрической 
жидкости  в поле коронного разряда. 

Выражение (7) можно переписать в виде 
 

                                                 
max 0

04ε

q e n bt
q t

e nbt



,                                                                     (8) 

где 

                                           
 

2
0 1 2

max
1 2

12π ε ε ε

ε 2ε
kr E

q 


                                                                   (9)   

 
 максимальный электрический заряд капли диэлектрической рабочей жидкости в поле коронного 
разряда. 
 На основе формулы Потенье исследована динамика электризации капель диэлектрических 
жидкостей  различного диаметра и различной диэлектрической проницаемостью (результаты пред-
ставлены на рисунках). Получены соответствующие зависимости с числовыми коэффициентами со-
общаемого в поле коронного разряда капле диэлектрической жидкости электрического заряда в 
функции от радиуса капли, диэлектрической проницаемости  жидкости, подвижности униполярных 
ионов при отрицательной и положительной короне (положительном и отрицательном потенциале 
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напряжения на игольчатом электроде), а также значения средней напряженности электрического поля 
в межэлектродном промежутке.  
 Все зависимости получены для наиболее реального случая сообщения электрического заряда 
каплям диэлектрических рабочих жидкостей при реализации электрокаплеструйных технологий, ко-
гда коронный разряд происходит в воздухе между электродами типа игла–плоскость.  

При этом средняя концентрация ионов по всему межэлектродному промежутку при коронном 
разряде в соответствии с [5] будет составлять 14

0 10n  ион/м3. Поэтому в первом приближении, при-

нимая в (7) 14
0 10n n  ион/м3, выражение для воздуха переписываем в виде 

 

                       

17 2
1

12 5
1

533,82 10 ε
.

35,40 10 1,60 10 ε 2
kr b E t

q t
b t



 

     


     
                                            (10) 

 
 Рассмотрим способ сообщения каплям отрицательного электрического заряда при отрица-
тельном потенциале игольчатого электрода. В этом случае во внешней области коронного разряда 
возникнет униполярный поток отрицательных ионов. Подвижность отрицательных ионов в воздухе 
[2]  41,80 10b   м2/Вс. 

Тогда выражение (10) переписывается в виде 
 

                                     
21 2

1
12 9

1

960,87 10 ε
.

35,40 10 2,88 10 ε 2
kr E t

q t
t



 

    


    
                                                (11) 

 
 На  рис. 1–3 представлены результаты исследований сообщения каплям отрицательного элек-
трического заряда, то есть в поле отрицательного коронного разряда в воздухе. 
 

 

а б 

 
в 

 
г 

Рис. 1. Динамика электризации капель различных размеров в поле отрицательного коронного разряда 
при относительной диэлектрической проницаемости диэлектрических жидкостей 1ε 2 . а – 2;          

б – 2,4; в – 3,8; г – 3,0, Ek = 105 В/м  
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Рис. 2. Влияние напряженности поля отрицательного коронного разряда на заряд капель при                    
t = 0,1 с  и  1ε = 2,2 

 
Рис. 3. Влияние радиуса капель и диэлектрической проницаемости на их заряд в поле отрицательно-
го коронного разряда  при  t = 0,1 с,  Ek = 105 В/м 

 
а 

 

 
б 

 
в

 

 
г 

Рис. 4. Динамика электризации капель различных размеров в поле положительного коронного разря-
да при относительной диэлектрической проницаемости диэлектрических жидкостей :1    а – 2; 
б – 2,4; в – 2,8;  г – 3,0,  Ek = 105 В/м 
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Рис. 5.  Влияние напряженности поля положительного коронного разряда на заряд капель при            
t = 0,1 с  и 1ε = 2,2 

 
 

Рис. 6. Влияние радиуса капли и диэлектрической проницаемости жидкостей на заряд капель в поле 
положительного коронного разряда  при  t = 0,1 с,  Ek = 105 В/м 
 

Для сообщения  положительного электрического заряда каплям на игольчатый электрод 
подают положительный потенциал. Подвижность положительных ионов в воздухе [2] 

4 21, 40 10 м /В сb    . Тогда выражение (10) переписывается в виде 

 

                                  
21 2

1
12 9

1

747,35 10 ε
.

35,40 10 2,24 10 ε 2
kr E t

q t
t



 

    


    
                                           (12) 

 
 На  рис. 4–6 в соответствии с (12) представлены результаты исследований сообщения 
каплям положительного электрического заряда. 
 На основании проведенных исследований (рис. 1–6) и с учетом [13] можно сделать сле-
дующие выводы:  

– вне зависимости от полярности создаваемого во внешней области коронного разряда 
униполярного потока ионов (полярности острия) капли различных диаметров приобретают элек-
трический заряд, равный 90% своего предельного значения за время 0,1–0,12 с нахождения в по-
ле коронного разряда. Следовательно, при реализации электрокаплеструйных технологий необ-
ходимо (с учетом скорости движения в них капель рабочей жидкости)  соответствующим обра-
зом выбрать длину межэлектродного промежутка; 

– имеется возможность легко регулировать знак и величину сообщаемого каплям элек-
трического заряда изменениям полярности коронирующего острого электрода и значения  напря- 
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жения на электродах, причем чем больше диаметр капли, тем больше сообщаемый ей электриче-
ский заряд; 

– при отрицательной короне для выбранного типа диэлектрической жидкости капля одно-
го и того диаметра при одной и той же напряженности электрического поля приобретает элек-
трический заряд больший по величине, чем при положительной короне. При этом одновременно 
расширяется (при выбранных расстояниях между коронирующими электродами) диапазон изме-
нения напряжения на электродах до искрового пробоя межэлектродного промежутка; 

– чем больше относительная диэлектрическая проницаемость рабочей диэлектрической 
жидкости, тем больший по величине сообщаемый капле электрический заряд при одних и тех же 
напряжении и полярности на электродах и выбранном межэлектродном промежутке; 

– с уменьшением радиуса закругления r0  коронирующего игольчатого электрода корон-
ный разряд, используемый для сообщения электрического заряда каплям диэлектрических жид-
костей, возникает при меньшем напряжении на электродах; 

–  чем меньше r0 , тем больший по величине электрический заряд можно сообщить капле 
при одном и том же напряжении на коронирующих электродах; 

– с уменьшением расстояния между коронирующими электродами уменьшается рабочий 
диапазон изменения напряжения на электродах при сообщении электрического заряда каплям 
диэлектрических жидкостей в электрическом поле коронного разряда. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований в 

соответствии с проектом № 05-01-08073 офи-а. 
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Summary 

 
For the realization of the electric dispersed-jet technology, the dynamic behaviors of imparting a 

value-control charge to dielectric liquids’ drops in the field of corona discharge, originated under condi-
tion of short interelectrode gap, are investigated.  
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Эффективность электроразрядного разрушения и рыхления донных грунтов при производ-
стве дноуглубительных работ зависит от выбора оптимальной схемы обработки и энерговоору-
женности оборудования [1]. Поскольку такие показатели процесса, как глубина шпуров, их диа-
метр и скорость бурения, имеют определенные ограничения из-за технических возможностей 
бурильных агрегатов, повышение объема разрушения, непосредственно влияющего на произво-
дительность процесса, можно достигнуть за счет увеличения энергии, вводимой в канал разряда. 
Такая потребность часто возникает при разработке донных грунтов повышенной прочности. Но и 
в этом случае имеются ограничения, обусловленные техническими возможностями генератора 
импульсных токов. Использование энерговыделяющих композиций (ЭК), обеспечивающих по-
вышение энергии, выделяемой в канале разряда, потребовало специальных исследований, так как 
значительное наращивание энергии недопустимо ввиду специфики проведения дноуглубитель-
ных работ в действующих акваториях и вблизи гидротехнических сооружений [2]. 

Таким образом, для определения путей повышения эффективности процесса разрушения 
необходимо исследовать влияние энергетических характеристик разряда  на объем разрушения 
для донных грунтов различной прочности.  Экспериментальные исследования  производились на 
участках акватории, имеющих прибрежные выходы донных грунтов к поверхности в виде скаль-
ных образований осадочного происхождения (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Объект экспериментальных исследований 
 
В процессе экспериментов было выявлено, что верхние слои, состоящие из осадочных пород 

(известняки и песчаники плотные, конгломерат из осадочных пород на кремнистом цементе), имели 
прочность до 40 МПа. С увеличением глубины обработки породы становились более плотными и их 
прочность повышалась от 40 до 100 МПа.  
_______________________________________________________________________________________ 
 Ризун А.Р., Голень Ю.В., Муштатный Г.П., Электронная обработка материалов, 2006,№ 2,С. 2022. 
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Технологический узел экспериментального устройства обеспечивал бурение шпуров диамет-
ром 45 мм, глубиной до 600 мм. 

На основании ранее установленных зависимостей значений радиусов разрушения для элек-
троразрядного рыхления Rр донных грунтов от их прочностных характеристик, подобно взрыву 
ВВ, были установлены  расстояния между шпурами в рядах l=2Rр и между рядами, равными   

3  Rр (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Схема расположения шпуров при рыхлении донных грунтов 
 

Для грунтов прочностью до 40 МПа энергия, выделяемая в шпуре при электроразряде, не 
превышала 100 кДж. Для грунтов прочностью более 40 МПа энергия, выделяемая в шпуре, по-
вышалась за счет применения ЭК в пределах от 150 до 450 кДж [3]. 

В качестве ЭК была выбрана смесь с 37% содержанием алюминия  37%, аммиачной се-
литры  56% и воды  7%. Выбранная ЭК характеризуется простотой изготовления и обладает 
теплосодержанием до 9 кДж/г. Такая смесь реагирует по схеме 

 

NH4NO3 +2Al +0,5H2O = Al2 O3 + 2H2 +N 2 +0,5H2O. 
 

ЭК в целях упрощения процесса проведения экспериментов применялась без желатини-
зации с использованием водоустойчивой пленки в виде патрона, одеваемого на разрядный про-
межуток.  

 

 
а 

 
б 

 
Рис.  3. Вид разрушений при рыхлении донных грунтов прочностью до 40 МПа (a) и  выше (б) 

 
Анализируя результаты проведенных экспериментов по рыхлению, следует отметить сле-

дующее: 
 для грунтов прочностью до 40 МПа достаточно энергии 100 кДж, выделяемой в шпуре 

при электроразряде для обеспечения производительности сплошного рыхления не менее 1,5 м3/ч. 
Удельный расход электроэнергии при этом составит не более 0,3 кВт·ч/м3;  
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 для грунтов прочностью от 40 до 100 МПа необходимо увеличивать энергию за счет 
применения ЭК. При этом может быть достигнута производительность рыхления до 1,4 м3/ч при 
удельном расходе электроэнергии до 0,4 кВт·ч/м3; 

 при применении ЭК производительность сплошного рыхления можно довести до         
2,3 м3/ч при удельном расходе электроэнергии до 0,4 кВт·ч/м3, не более. 

При соблюдении условия l = 2Rр происходит практически сплошное рыхление, которое 
обеспечивает удаление разрушенного грунта  ковшовыми земснарядами. Внешний вид разруше-
ний при рыхлении представлен на рис. 3. Как видно, при рыхлении осадочных пород прочностью 
до 40 МПа фракция разрушенных верхних слоев более мелкая, чем при рыхлении более прочных  
пород. Это может быть объяснено тем, что прочные породы имеют  более мелкозернистую 
структуру, для которой  свойственно более хрупкое разрушение.  

Таким образом, получено экспериментальное подтверждение возможности эффективного 
электроразрядного рыхления прочных донных грунтов, как не имеющего альтернативы при про-
изводстве работ на участках действующих акваторий портов и вблизи гидротехнических соору-
жений. Установлены зависимости, позволяющие определять необходимую энергию и схему об-
работки для донных грунтов различной прочности. Применение энерговыделяющих композиций 
поможет решить проблему энерговооруженности оборудования и значительно повысить произ-
водительность процесса при разработке грунтов высокой прочности.   
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Summary  
 

The results of experimental investigations of the electric-discharge destruction of high-strength bot-
tom grounds are demonstrated. The experimental demonstration of the possibility of effective electric-
discharge tillage of high-strength bottom grounds as having no alternative at work arrangement on the 
functioning harborages and near the hydraulic structures was received. The dependences allowing to 
determine the necessary energy and processing pattern for bottom grounds of various strength  are estab-
lished. 
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Введение 
Анализ результатов численного эксперимента по исследованию гидродинамических парамет-

ров высоковольтного электрического разряда (ЭР) в жидкости при многоимпульсном вводе энергии 
[1] показал, что можно реализовать востребуемую практикой [2] пульсирующую форму скорости 

расширения канала  a t ,  давления в канале  aP t и в фиксированной точке жидкости  P t .  Для 

этого необходимо при второй пульсации электрической мощности  N t  в период времени, равный 

длительности первой ее пульсации, ввести такое же или большее количество энергии 2W , что и в пе-

рвый полупериод. При увеличении продолжительности второго импульса энергии 2τ  для получе-

ния пульсирующей формы указанных гидродинамических функций требуется ввод большего количе-
ства электрической энергии, причем в этом случае второй пик давления смещается вправо по време-
ни. Таким образом, в работе [1] подтверждена возможность формирования пульсирующих эпюр дав-
лениевремя в разрядном канале и жидкости при параметрическом двухимпульсном вводе энергии в 
плазменный канал ЭР и реализации способа управления интенсивностью и скважностью пульсаций 
давления путем повторного дозированного ввода электрической энергии в разрядный канал, установ-
ленного ранее экспериментально [2] и предсказанного теоретически [26]. 

Вместе с тем следует отметить, что интенсивность и периодичность пульсаций давления 
определяются как соотношением величин вводимых энергий и длительностей циклов ввода, так и 
соотношением крутизны нарастания вторых импульсов мощности 2N  . Действительно, сравнение 

результатов расчета для режимов 3а и 2 из [1]  с весьма близкими значениями 2N   ( 140,72 10 Вт/c  для 

режима 2 и 0,841014 Вт/с  для 3а) и различными 2W  и 2τ  (    3a 2
2 2τ 5 τ   ,    3a 2

2 23, 2W W , верх-

ний индекс, соответствующий номеру моделируемого режима [1]) показывает, что повторные пуль-

сации функций  a t ,  aP t  и  P t менее выражены для режима 3а, вероятнее всего, из-за малой ве-

личины энергии   3a
2W (время 2τ  увеличено в 5 раз, а энергия – только в 3,2 раза). Так, уже у режи-

ма 3б [1] при тех же величинах 2τ  и  2N  , что и у режима 3а, но при большей энергии  
 3

2
бW =17,6 2W повторные пульсации гидродинамических величин более четко выражены и имеют 

значительно большую амплитуду (например, максимальное давление в канале разряда 
   3 2
max 2 max 21,9б

a aP P ), чем у режимов 2 и 3а. В то же время для режимов 3б и 2а  при    3 2a
2 20,54бN N     

и    3 2a
2 28, 2бW W  превышение давления составляет    3 2a

max 2 max 21, 22б
a aP P , а для 3б и 2б с 

   3 2
2 20,36б бN N    и    3 2

2 25,5б бW W      3 2
max 2 max 20,95б б

a aP P . То есть для режимов с заметно разли-

чающимися значениями 2N  нет четкой корреляции между реакцией амплитуд повторных пульсаций  

гидродинамических  величин  и  соответствующим  изменением  параметров  2W   и  2τ .  

_______________________________________________________________________________________ 
 Барбашова Г.А., Вовченко А.И., Каменская Л.А., Шомко В.В., Электронная обработка материалов, 
2006, № 2, С. 2329.   
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Поэтому при установлении параметров управления генерируемыми ЭР в жидкости нестационарными 
гидродинамическими процессами  путем целенаправленного изменения только величины энергии и 
времени ее выделения (что практически наиболее удобно) следует сопоставлять режимы разряда с 
равновеликими параметрами скорости нарастания мощности. Освещению этого аспекта проблемы и 
посвящена работа. 

Постановка задачи и результаты численного эксперимента 
Для реализации поставленной цели привлечем результаты работы [1], дополнив их соответ-

ствующими расчетами для трех пар модельных режимов разряда. Сохранив общую энергоемкость 

(3810 Дж и 7680 Дж) и крутизну нарастания мощности ( 140, 26 10 Вт/c для фиксированного первого 

импульса, 140, 45 10 Вт/c   и 142,32 10 Вт/c  – для вторых) рассмотренных в  [1] вариантов 2 и 2б со-
ответственно, но, увеличив в 5 раз длительность второго импульса мощности, сформируем первую 
пару модельных режимов разряда: 
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на базе которых с привлечением расчетных данных режимов 2 и 2б [1] исследуем характер изменения 
гидродинамических параметров ЭР при увеличении только времени 2τ . Здесь, как и в [1], 

0 2,5ГВтN    характерная мощность разряда, 0/ τt t   безразмерное время, 5
0τ 10 c   харак-

терное время разряда. Заметим, что первые импульсы мощности в модельных вариантах (1), (2) оста-
лись неизменными ввиду того, что анализ влияния вариации их энергетических и временных параме-
тров на гидродинамику процесса был детально рассмотрен в работах [7, 8]. 

Следующую пару режимов построим, увеличив, как и в предыдущих вариантах, 2τ  до             

50 мкс с одновременным повышением в такое же число раз величины дополнительно вводимой энер-
гии 2W  режимов 2 и 2б соответственно: 
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Варианты (3) и (4) имеют также одинаковые с режимами 2 и 2б из [1] величины средней и 
максимальной мощности. 

На тех же условиях формируем режимы с длительностью 2τ =80 мкс: 
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и проверим на них сохраняемость определенного по результатам численного решения задачи для ва-
риантов 2 и 2б из [1] и (1)(4) принципа изменения формы и амплитудных значений исследуемых 
гидродинамических функций. 

Плазменный канал ЭР моделируем расширяющимся цилиндром конечных размеров. Двумер-
ную гидродинамическую задачу о расширении полости в жидкости, математическая постановка ко-
торой приведена в работе [1], решаем методом Годунова. Модельные режимы (1)(6), графическое 
представление энергетики которых приведено на рис. 1, доопределяют граничное условие на кон-
тактном разрыве плазмажидкость, записанное в виде уравнения баланса энергии в разрядном канале 
[1]. Значения начальных параметров окружающей канал жидкости и  разрядного канала такие же, как 
в [1]. 

 
Рис. 1. Зависимости мощности от времени и режима ввода энергии (варианты 3в, 3г, 3д, 3е, 3ж и 3з 
на рис. 13 соответствуют модельным режимам разряда (1) (6) соответственно) 
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а 

 
    б 

Рис. 2. Временные зависимости радиуса  (а) и скорости расширения  (б) канала разряда 

Определенные гидродинамические характеристики разрядного канала (радиус  a t  и ско-

рость расширения  a t  в срединном сечении канала, давление  aP t ) и жидкости (давление  P t  в 

точке, расположенной в  экваториальной плоскости сечения канала и удаленной от оси канала на рас-
стояние, равное двум длинам канала в начальный момент времени) представлены на рис. 2 и 3 соот-
ветственно. Легко видеть, что радиус канала разряда «отреагировал» на увеличение в пять раз продо-
лжительности повторного ввода одного и того же количества (1752 Дж) энергии  лишь незначитель-
ным уменьшением своих значений с момента начала спада мощности более продолжительного вто-
рого импульса (рис. 2,а, варианты 2 и 3в). Причем степень уменьшения возрастает по мере снижения 

2N   (результаты по варианту 3 [1]). В окрестности 90 мкс (30 мкс спустя после окончания выделения 

энергии варианта 3в) значения радиусов в сравниваемых вариантах сближаются. В случае более низ-
ких значений 2N   длительного режима такое сближение наступает позже (варианты 2 и 3 в работе 

[1]). Увеличение энергии длительного режима в пять раз (вариант 3д, рис. 2,а) существенно (порядка 
20% к концу выделения энергии вариантов 3в и 3д) повышает радиус канала по сравнению с преды-
дущими двумя вариантами. Переход к еще более длительному времени выделения (80 мкс) дополни-
тельной энергии с соответствующим повышением ее уровня (вариант 3ж, рис. 2,а) приводит к увели-
чению значений радиуса относительно вариантов 2, 3в и 3д на 32 и 22% соответственно. При  повы-

шении крутизны нарастания мощности второго импульса от 140,72 10  до 142,32 10 Вт/c  (варианты 
2б, 3г, 3е и 3з) описанная тенденция поведения радиуса канала разряда сохраняется, но несколько 
увеличивается степень расхождения между кривыми (до 35% к окончанию выделения энергии режи-
мов 3г и 3е) с ростом величины вводимой во втором импульсе энергии. Так, по мере возрастания эне-

ргии 2W   при 14
2 0,72 10 Вт/c  N     (варианты 3а [1] и 3д) зависимости  a t  ложатся выше варианта 
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2 и уже на 60 мкс (время окончания выделения энергии режимов 3а и 3д) отклонение значений ради-

уса от варианта 2 составляет 10 и 18% соответственно, при повышении 2N    до 142,32 10 Вт/c  (ва-

рианты 3е и 3д) величина отклонения возрастает до 28%. 
 

 
а 
 

    
б 

 

Рис. 3. Эпюры давления в канале  (а) и в жидкости (б) 
 

Скорость расширения канала разряда при низких значениях крутизны мощности 
( 14

2 0,72 10 Вт/c N    ) при переходе на большие времена выделения одного и того же количества 

дополнительной энергии уже не проявляет тенденции к пульсирующему профилю (рис. 2,б, ва-
рианты 2 и 3в). Пропорциональное возрастающей длительности 2τ  рост величины энергии 

2W (варианты 3д и 3ж) приводит уже, как и в кратковременном ЭР (режим 2), к появлению тен-

денции формирования второй пульсации скорости с тем же уровнем амплитуды. Однако релак-
сирующие ветви этих скоростей лежат примерно на 4080% выше, чем у менее энергоемких ре-
жимов 2 и 3в. Отмеченная тенденция сохраняется и для более высоких 14

2 2,32 10 Вт/cN     (вари-

анты 2б, 3г, 3е и 3з). Причем с ростом 2τ  и соответствующим ему пропорциональным увеличе-

нием 2W  (варианты 3е и 3з) пиковые величины повторных пульсаций скорости даже превышают 

соответствующие значения для кратковременных ЭР (вариант 2б) почти на 10%, тогда как уро-
вень скоростей на спадающих ветвях  a t  у длительных режимов разряда в 1,42,0 раза выше, 

чем у кратковременных. Следует отметить, что увеличение энергии второй пульсации мощности 
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в 5,5 раза (режим 3б [1]) при меньшей, чем у варианта 2б, величине 2N   позволило лишь урав-

нять амплитуды повторных пульсаций скоростей (рис. 3 [1]). Характерно, что для обоих значе-
ний 2N   величина скорости при более длительном повторном выделении одной и той же энергии 

после 40-й мкс становится выше, чем при кратковременном. С этим обстоятельством связано от-
меченное выше выравнивание значений радиуса канала к окончанию выделения энергии для 
сравниваемых вариантов 2, 3в и 3г. 

Временные функции давления в канале (рис. 3,а) и в жидкости (рис. 3,б) качественно 
сходны с зависимостями  a t , но имеют более выраженный пульсационный характер. Их анализ 

показывает, что за счет сохранения величины крутизны нарастания второго импульса мощности 
при более длительном вводе дополнительной энергии, увеличенной пропорционально 2τ , удае-

тся получить такую же, как и в кратковременных режимах, крутизну нарастания давления в ка-
нале и даже повысить амплитуду повторных пульсаций давления. Величины превышения для 
амплитуды давления в канале составляют около 5% для 14

2 0,72 10 Вт/cN    и около 15%  для 
14

2 2,32 10 Вт/c.N     Соответствующие показатели для давлений в жидкости  равны примерно 25 

и 40%. Причем превышение значения давления в канале и в жидкости на спадающих ветвях дли-
тельных разрядов достигает 4,5 раза для низких значений 2N   и 5,5 раза – для высоких. 

Сопоставляя ход кривых  aP t ,  P t  и  N t  для вариантов 2, 3д, 3ж и 2б, 3е, 3з                   

(рис. 1, 3), легко видеть, что периоды колебания давления в канале не равны периодам колебания 
мощности. Они больше периодов колебания мощности примерно на 3060% и зависят как от 
крутизны мощности, так и от величины вводимой во втором импульсе энергии (увеличиваются с 
ее ростом). Ранее в работе [5] утверждалось об их равенстве. Периоды колебания временной за-
висимости давления в жидкости несколько меньше периодов колебания давления в канале, что 
находится в соответствии с известным эффектом Доплера, а также отмечено в работе [6] и отри-
цалось в работе [5]. Анализ и  сопоставление амплитуд пульсаций давления для отмеченных ва-
риантов дают дополнительное (при более широкой и последовательной вариации параметров 

2N  , 2W  и 2τ ) подтверждение вывода [1] о том, что для последовательности убывающих по 

амплитуде пульсаций давления в канале (в зависимости от их интенсивности и формы) функция 
давления в фиксированной точке жидкости может быть реализована в виде последовательности 
возрастающих либо убывающих пульсаций. Ранее, на основе решений задачи для волнового ура-
внения [5, 6], был сделан вывод о взаимооднозначном соответствии между формами и амплиту-
дами пульсаций давления в канале и жидкости [5] и указано на возможную разновидность реали-
зуемых ситуаций в зависимости от кинематических характеристик процесса [6]. В работе, явля-
ющейся продолжением исследований [1], эти результаты получены для более общей постановки 
гидродинамической задачи с учетом энергетических особенностей процесса. 

Заключение 
На основе численного решения двумерной задачи гидродинамики электрического разряда 

в жидкости получены условия реализации пульсирующих гидродинамических характеристик 
разряда при двухимпульсном вводе электрической энергии. В терминах энергетических парамет-
ров разряда проанализированы пути управления амплитудой и формой пульсаций гидродинами-
ческих характеристик разрядного канала и окружающей его жидкости. Показано, что периоды 
колебания давления  больше периодов колебания электрической мощности и зависят как от кру-
тизны нарастания мощности, так и от величины вводимой во втором импульсе мощности энер-
гии. Подтверждено проявление эффекта Доплера, заключающегося в уменьшении периода коле-
бания давления в фиксированной точке жидкости по сравнению с периодом колебания давления 
в разрядном канале. 

Полученные решения задачи гидродинамики электрического разряда дают дополнитель-
ные данные к уже имеющимся [16] для разработки способов управления генерируемым элек-
трическим разрядом в жидкости нестационарными гидродинамическими процессами путем це-
ленаправленного изменения только величины энергии и времени ее ввода. 
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Summary 
 
The two-dimensional problem of the electric discharge hydrodynamics in liquid at the double-

pulse law of energy lead-in in a discharge channel was solved by means of a finite-difference Godu-
nov’s method. The hydrodynamic features of the process lying in the formation of a pressure pulse 
string in the channel and liquid surrounding it at the expense of change of the energy value, its lead-in 
time and rate of power of the second pulse rise were investigated. The numerical results received open 
up new possibilities of hydrodynamic properties of the electric discharge in liquid control.  
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 Введение. Совместное изучение полей влажности, температуры и постоянного тока актуально 
при решении многих практических приложений, в частности: 
  при работе передач постоянного тока (работа электродов заземления); 
  при осушении и закреплении грунтов методом электрообработки [1]; 
  при очистке грунтов от загрязнителей различной природы на основе использования 
электрокинетической методики [2].  
 При протекании постоянного тока в грунте возникает электроосмотический перенос влаги, что, 
в свою очередь, приводит к изменению распределения влажности в грунте, его параметров  
(влажности, удельного электрического сопротивления и его удельной теплоемкости), а также 
температуры и потенциала электрического поля. Эти явления влияют на условия работы электродов-
заземлителей и на величину интегральных параметров: сопротивления растеканию тока, полного тока 
(при работе источника постоянного тока в режиме стабилизации по напряжению) или напряжения 
между электродами (при работе в режиме стабилизации по току). Проектирование электродов и 
обоснование режимов работы установок постоянного тока требуют знания распределения 
параметров, характеризующих процессы, происходящие в грунте.  
 Математическая модель.  Расчет полей влажности, температуры и постоянного тока сводится 
к решению системы нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка:  

 1
ρ                                                                               (1) 

 21
ρT

Tc qt
    


 ,                                                       (2)                     

,TEEh qqqt
W 


                                                            (3) 

где  , ,W T    объемная влажность, температура и потенциал электрического поля; t  время;            

  удельное электрическое сопротивление грунта, зависящее от влажности и температуры; 
Wcdcdc wwss   удельная объемная теплоемкость грунта ( ws dd ,  плотности сухого грунта и 

влаги, ws cc , удельные теплоемкости сухого грунта и влаги); TEEh qqq ,, удельные потоки влаги, 

вызываемые напором давления h, электроосмосом и термоосмосом; Tq удельный кондуктивный 
поток тепла.  Удельные потоки определяются формулами: 

                     ,hkq hh 


  , EE kq


  ,Tkq TETE 


 λTq T 


,                                    (4)     

где TEEh kkk ,, коэффициенты влагопроводности, электроосмоса и термоосмоса; λ  коэффициент 
теплопроводности грунта.  
 Все коэффициенты, входящие в уравнения (1)(4), фактически являются функциями координат 
и времени, так как распределения влажности и температуры изменяются во времени. Далее анализ 
проводится для грунта, параметры которого в начальный момент времени не зависят от координат, а 
при протекании тока являются функцией одной координаты. Это возможно при достаточно большом 
заглублении  в  однородный  грунт  электрода,  поверхность  которого может быть аппроксимирована  
_______________________________________________________________________________________ 
 Лавров C.А. , Липатов В.В., Электронная обработка материалов, 2006, № 2, С. 3036.  
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одной из трех моделей: пластиной бесконечных размеров, сферой, цилиндром. Координата, от 
которой зависят все функции, совпадает с нормалью n  к поверхности электрода S  (x-пластина, R-
сфера,  r-цилиндр). Дифференциальные операторы, входящие в уравнения (1)(4), определяются 
выражениями, представленными в табл.1. 
 Граничные условия для уравнений (1)(3) : 

                            ρ , λ 0, ,
S

S S S

T W
j

n n n

  
 

  
                                                    (5) 

где S  поверхность электрода; , ,n x R r  нормаль к поверхности пластины, сферы и цилиндра. 
Таблица 1. Выражения для дифференциальных операторов 
 
№ Модель Дифференциальные операторы ( TTEhE qqqqq ,,, ) 

1 Пластина 2
2 1 1

, ( ) , ( )
ρ ρ

xq
q

x x x x

                    


 

2 Сфера 
   

2
22

2

1 1 1
, ,

ρ ρRq R q
R R R R R

                          


 

3 Цилиндр 
   

2
21 1 1

, ,
ρrq rq

r r r r r r

                         


 

            Начальные условия для уравнений (2)(3): 

                               ,, 0000
WWTT

tt



                                                 (6) 

где 0 0,T W  начальные температура и влажность грунта. 

 Удельный поток влаги, определяемый давлением, представляется модифицированным 
уравнением Дарси: 

                                 .
n

W

W

h
kq hh 





                                                              (7) 

 Водно-физические и теплофизические характеристики грунта определяются экспери-
ментальным путем. Методы определения этих характеристик разработаны в [3, 4]. 
Электрофизические характеристики грунта также определяются экспериментальным путем [5]. 
Сводка формул для характеристик грунта (переменных коэффициентов, входящих в уравнения 
(1)(4)) представлена в табл. 2. В формулах имеется зависимость от следующих параметров 
водонасыщенного грунта: 0 0 0,λ ,k d  коэффициента фильтрации, коэффициента теплопроводности и 

плотности грунта. Экспериментальные коэффициенты определяются при реперных значениях 
давления грунтовой влаги 21 , hh . Удельное электрическое сопротивление аппроксимируется 

зависимостью от двух параметров ( WT , ), а остальные коэффициенты  от одного  (W ). 

Таблица 2. Аппроксимационные формулы для определения характеристик грунта 
 

Формулы Параметры 

 
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  0λ λ exp(α(1 ))WW p    определяется экспериментально 

    2

0 1ρ , ρ exp( (1 ))20

k
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 Поток влаги вследствие термоосмоса необходимо учитывать при очень высоких температурах 
грунта, поэтому формула для его определения не представлена в табл. 2 и далее это явление не 
учитывается. 
 Численный анализ. Для численных экспериментов приняты условия работы глубинного 
заземлителя (анода), расположенного в суглинке. Уравнения (2)(3) аппроксимировались системой 
линейных разностных уравнений по так называемой неявной консервативной схеме, которая 
решалась методом прогонки. Значения параметров грунта даны в табл. 3. 
Таблица 3. Параметры грунта 
 

21,WW , 
долей 
объема 

1h , 2h , 
см водного 
столба 

0k , 

м/с 
0λ , 

Вт/(мС) 
0,dd s , 

кг/м3 
0ρ , 

Омм 

b , 
1/С 

21 , kk  
 

α  
0Ek , 

м2/(В.с) 

0,40 
0,25 

22 
330 

5·10-8 1,3 1500 
2500 

20 0,002 0,3 
3 

2,3 510-9

 
 Проверка работоспособности математической модели для сферического электрода выполнена с 
использованием частных решений уравнений (1), (2) для стационарных условий: 
 

      
2

0
0 0( ) ρ ,

R
R j

R
      

2 2 2
0 0 0 0

0 2
0

ρ ( )
( ) ( )

2λ

j R R R
T R T R

R


  ,                               (8) 

где 00 , Rj плотность тока на поверхности электрода и его радиус. 

 При 0, ,R T T  где 0T начальная температура грунта. Стационарное значение 

превышения температуры поверхности электрода над начальной температурой грунта определяется 
известной формулой [6]:  

                                         
2 2 2

0 0 0 0
0 0

0 0 0

ρ
( ) ,

2 λ 2 λ ρ

j R
T T R T


                                              (9)  

где 0 0( )R     потенциал поверхности электрода. 

 Численные расчеты распределения температуры (без учета влагопереноса) сопоставлены со 
стационарным решением. Выход на стационарный режим осуществляется либо увеличением  
расчетного интервала времени, либо уменьшением удельной теплоемкости грунта, от которой не 
зависит установившееся распределение температуры. Второй способ более эффективен, так как 
требует меньших затрат машинного времени.  
 Результаты расчета представлены в табл. 4 ( 0 0, 4R  м, 80 j  А/м2, граница расчетной 

области на расстоянии 15R м).  
 

Таблица 4. Температура (в 0С) грунта в приэлектродной области сферического электрода 

,R м 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

),(RT (8) 98,7 90,6 79,5 70,5 63,6 58,2 53,9 

),(RT (1)(2) 98,8 90,1 79,1 70,5 63,5 58,7 54,6 
 Как видно из сравнения данных,  если нет влагопереноса, то результаты расчетов по 
аналитической формуле и численным методом практически совпадают. Дополнительно были 
выполнены сравнительные расчеты для различных значений удельного электрического 
сопротивления грунта (табл. 5). 
Таблица 5. Влияние удельного электрического сопротивления на температуру (в 0С) сферического 
электрода  
 

ρ, Омм 10 20 30 40 

),(RT (8) 59,4 98,7 138,1 177,5 

),(RT (1)(2) 59,4 98,8 138,2 177,5 
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 В табл.6 приведены  результаты сравнения двух вариантов расчета температуры поверхности 
электрода (аналитического и численного с учетом влагопереноса). 
Tаблица 6. Изменение температуры (в 0С) поверхности сферического электрода 
 

,t ч 0 200 400 600 1000 2000 4000 

)( 0RT ,  

без влагопереноса 
20 56,2 65,0 69,9 75,5 81,8 86,7 

)( 0RT ,  

с влагопереносом 
20 94,0 108,6 116,4 125,4 136,4 145,9 

              
     Сравнение данных показывает, что неучет явления влагопереноса приводит к существенно 
заниженным значениям температуры поверхности электрода. Традиционно динамику изменения 
температуры электрода определяют по формуле [7]:  
 

                            0 max( ) 1 exp τ
tT t T T k     ,                                         (10) 

где k корректирующий параметр, а величина  определяется уравнением 
 

                          

2

0 max 0

0 0 0 0

τ ,
ρ 2λ ρ

elc T c R S

j

 
   

 
                                                (11) 

где SRel , сопротивление растеканию тока и площадь электрода. 

 Численный анализ показал, что параметр k  зависит от времени. В частности, для модельного 
грунта зависимость имеет вид 

                                                       0,6

0,37 .τ
tk


                                                        (12) 

 Далее в табл. 79 иллюстрируется зависимость температуры поверхности сферического 
электрода от параметров 021 ,,, kkkk EO ( 1000t часов). Расчеты проведены для диапазонов 

изменения параметров, типичных для грунтов. 
 

Таблица 7. Влияние 21 , kk на температуру сферического электрода 

1k  0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 

2k  2 2 2 3 3 3 4 4 4 

,T С 23,6 103,6 90,1 155,2 125,4 107,5 193,4 150,9 126,5 
  

 Заметим, что без учета влагопереноса 75,5T  C  (табл. 6). 
 

Таблица 8. Влияние коэффициента электроосмоса на температуру сферического электрода 
 

,109EOk м2/(Вс) 2 5 10 15 20 

,T С 106,7 125,4 139,6 147,8 153,7 
 

Таблица 9. Влияние коэффициента фильтрации на температуру сферического электрода 
 

,108
0 k м/с 5000 500 50 5 0,5 0,05 

,T С 54,1 60,9 95,0 125,4 134,6 137,3 

W  0,40 0,38 0,30 0,24 0,21 0,18 
  
 Коэффициент фильтрации существенно влияет на температуру электрода, если его значение 
находится в интервале 510-6510-9 м/с. При меньших значениях зависимость слабая, так как 
влагоперенос определяется явлением электроосмоса. При больших значениях зависимость также 
слабая, потому что изменение влажности вблизи анода вследствие электроосмоса полностью 
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компенсируется процессом фильтрации. При высоких значениях коэффициента фильтрации 
температура электрода ниже, чем при расчете без учета влагопереноса. Это объясняется тем, что при 
постоянной влажности грунта увеличение температуры последнего приводит к увеличению его 
электрического сопротивления и, как следствие,  к уменьшению температуры. 
 Влияние на температуру остальных параметров грунта не иллюстрируется по следующим 
причинам: 
  влияние коэффициента теплопроводности грунта λ  достаточно хорошо описывается 
приближенной формулой (9); 
  значение удельной теплоемкости грунта c практически определяется значением влажности 
W , зависимость такая же,  как  у W ; 
  параметр  изменяется в узком интервале значений. 
 Влияние различных параметров на температурный режим работы цилиндрического 
заземлителя проиллюстрировано для того же самого грунта (табл. 3), радиус электрода 0 0, 2r  м, 

плотность тока 20 j А/м2. 

 Стационарные решения уравнений (1)(2) для цилиндрического электрода имеют вид 

 
2 2

20 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0

ρ
( ) ρ ln ( ), ( ) ( ) ln ,

2λ

j rr r
r j r r T r T r

r r
                       (13) 

где 0 0( ), ( )r T r  потенциал и температура поверхности электрода. 

 Численное решение системы уравнений (1)(4) производится для электрода бесконечной 
длины, но предварительно выполнено сравнение электрических полей электродов конечной и 
бесконечной длин. Потенциал электрода длиной l  определяется формулой 

                     0
12 2 2

0

ρ ( )
,

4π ( ( ) )2

l j z dz

lr z
 

 
                                     (14) 

где )(zj линейная плотность тока. 
 Потенциал поверхности электрода  определяется по формуле: 

                              0 0 0 0
0

2
( ) ρ (ln 1)

l
r j r

r
   .                                                        (15) 

 На рис. 1 представлено отношение радиальных компонент напряженности электрического поля 
электрода бесконечной длины и электрода длиной 30 м. При 0, 2r

l   значения очень близки. Расчеты 

произведены для различных длин, но результат не изменился. Модель электрода бесконечной длины 
может быть использована для ограниченного интервала времени. В табл. 10 представлены результаты 
расчетов температуры поверхности электрода длиной 40 м для различных значений времени и 
радиуса расчетной области r.   

 
Рис. 1. Зависимость отношения радиальных компонент напряженности электрического поля Еr от 
отношения расстояния до оси цилиндра r к  его длине l 
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Таблица 10. Температура (в 0С) цилиндрического электрода  

,t час  0 500 1000 2000 3000 5000 

T,C(r =1,5м) 20 29,6 31,4 32,0 32,0 32,0 

T,C(r=2,5м) 20 30,2 34,5 37,9 38,8 39,1 

T,C(r=5м) 20 30,6 35,2 41,1 44,9 47,7 

T,C(r=8м) 20 30,6 35,2 41,1 45,2 48,3 

T,C(r=15м) 20 30,6 35,2 41,1 45,2 48,3 

 
 Результаты не изменяются при измерении расчетного радиуса зоны от 8 до 15 м. Если длина 
электрода меньше, то расчетный интервал также меньше.  
 Учет влагопереноса для мелкозернистых грунтов дает существенно более высокие значения 
температуры (как и для сферического электрода, см. табл. 11). 
 
Таблица 11. Влияние влагопереноса на температуру (в 0С) цилиндрического электрода 
 

t, час 0 200 400 600 1000 2000 4000 

T,  без 
влагопереноса 

20 26,1 29,3 31,7 35,2 41,1 48,2 

T, с влагопереносом 20 32,8 41,5 48,0 57,3 71,3 86,0 
 
 По формуле (14) для различных длин электрода были вычислены значения напряженности 
электрического поля и далее температура поверхности в середине электрода. Результаты (рис. 2) 
показывают, что модель электрода бесконечной длины дает верхнюю оценку температуры. При 
длине электрода более 20 м результаты близки по значению (даже при времени работы 1,5 года).  
 Численная модель (1)(4) позволяет получить аппроксимирующие аналитические выражения. 
Для цилиндрического электрода хорошее совпадение результатов получается при использовании 
формулы 
 

              0,5
0 max( ) (1 exp( 0,2( ) ),τ

tT t T T                                                 (16) 

где  определяется формулой (11). 
  

 
 

Рис. 2. Зависимость динамики температуры Т поверхности цилиндрического электрода в 
центральной части от его длины l. l, м; 1   ; 2 – 20; 3 – 10; 4 – 5  
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 В табл. 12 представлены результаты оценки влияния коэффициентов на удельное 
электрическое сопротивление. 
 
Таблица 12. Влияние коэффициентов 21 , kk  на температуру цилиндрического электрода            

( 2000t  ч) 
 

1k  0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 

2k  2 2 2 3 3 3 4 4 4 

,T С 63,7 58,8 55,0 80,0 71,3 65,2 103,5 88,3 78,5 
  
 Заключение. На основе представленных результатов можно сделать следующие выводы:  
  разработанную математическую модель совместного описания полей влажности температуры 
и постоянного тока можно использовать для расчета параметров процессов передачи постоянного 
тока в грунтах различных технических приложений; 
  на основе модели можно получить простые аналитические зависимости для расчета 
различных параметров; 
  из анализа расчетов температуры анодных электродов показана необходимость учета влияния 
влагопереноса в тонкодисперсных грунтах (неучет этого явления может привести к серьезным 
ошибкам в определении рабочих параметров электродов и преждевременному нарушению их 
работоспособности). 
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Summary 
 

 The mathematical model for calculation of humidity, temperatures and DC in a soil is presented. The 
model can be used for calculation of the parameters of various direct current installations in which the 
current becomes through the ground. The model is consisting from the system nonlinear differential 
equations with variable coefficients. They are determining in the laboratory tests. Numerical results are given 
for earth electrodes of the transmission line. It is shown, that the neglect phenomena of transfer of humidity 
can be result the serious mistakes. 
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   Введение 
Изучение проблемы очистки труб теплообменных аппаратов на предприятиях различных от-

раслей промышленности показало, что особенно остро стоит вопрос удаления отложений с пределом 
прочности на сжатие cж ≥ 40 МПа. Возникает необходимость разработки новых высокопроизводи-
тельных экологически чистых способов очистки труб, позволяющих механизировать и автоматизиро-
вать этот процесс. Таким способом может стать электрогидроимпульсный (ЭГИ), при котором слой 
отложений разрушается под действием высоковольтного разряда в воде. Однако литературные сведе-
ния по этому вопросу крайне скудные. Отсутствуют экспериментальные данные о развитии процесса 
разрушения прочных отложений. 

В работах [1, 2] приведены результаты исследований особенностей и характеристики процес-
са ЭГИ очистки стальных труб 25х2,5; 56х3 и 76х3 мм от прочных отложений (cж >40 МПа) толщи-
ной от от 3 до 8 мм в зависимости от параметров разрядного контура, структуры разрядного проме-
жутка, технологических приемов обработки и пр. С помощью последовательных по количеству раз-
рядов визуальных схематизированных картин внутренней поверхности трубы удалось получить экс-
периментальные данные о развитии процесса разрушения прочных отложений. 

Настоящая статья является продолжением работ [1, 2]. Цель ее  рассмотрение механизма 
процесса разрушения прочных отложений в трубах. 

1. Факторы, влияющие на процесс 
На основании анализа литературных сведений по технологическим процессам с использова-

нием электрического разряда в жидкости, а также согласно нашим исследованиям [1, 2] можно 
утверждать, что на процесс ЭГИ очистки труб от прочных отложений влияют: используемая электри-
ческая схема разрядного контура, электродная система, технологическая схема процесса, параметры 
разрядного контура и рабочей среды. В свою очередь они определяют характеристики процессов и 
явлений, сопровождающих электрический разряд в жидкости и твердом теле, а именно: 

 пробой межэлектродного промежутка и связанные с ним предпробивные потери энергии 
WПП; 

 первичная волна давления, возникающая при расширении канала разряда; 
 при комбинированном разрядном промежутке истечение плазмы из части разряда, находя-

щейся в твердых отложениях, в часть канала разряда, находящуюся в жидкости; 
 поток жидкости при расширении парогазовой полости (гидропоток); 
 волны давления, отраженные от стенок трубы, границ слоя отложений, кусков отложений; 
 упругие знакопеременные деформации стенок трубы и слоя отложений и возникающие при 

этом тангенциальные напряжения на контактной границе труба–отложения. 
Кроме того, на процесс ЭГИ очистки труб оказывают влияние: 
 материал и жесткость трубы; 
 толщина и физико-механические свойства отложений; 
 наличие трещин и пор в отложениях; 
 неравномерность толщины слоя отложений по длине и периметру трубы; 
 эффективность удаления отложений из зоны обработки в процессе перемещения в трубе 

электрода; 
 частота следования ƒ и количество n разрядов и пр. 

_______________________________________________________________________________________ 
 Ищенко Ж.Н., Электронная обработка материалов, 2006, № 2, С. 3743.  
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Все это свидетельствует о многофакторности процесса очистки труб, что создает определен-
ные трудности при его исследовании, разработке технологии процесса, выборе режимов обработки. 

2. Гидродинамические характеристики процесса 
Согласно нашим исследованиям разрушение прочных отложений происходит лишь при про-

бое слоя отложений на стенку трубы. Разряды в жидкости, параллельные слою отложений либо по-
верхностные, к разрушению таких отложений не приводят. При пробое, когда длина разрядного про-
межутка lрп >  ОТ, часть канала разряда находится в воде, а часть – в слое отложений (комбинирован-
ный lрп). При последующих разрядах в ту же каверну–воронку канал разряда полностью находится в 
жидкости, и к нему применимы зависимости, полученные для подводного искрового разряда (ПИР). 
Представляет интерес оценка параметров волны давления в жидкости для таких разрядов. 

Расчеты выполнялись на режимах ЭГИ очистки стальных труб 56х3 и 76х3 мм от прочных 
отложений  (ОТ = 5–8 мм) с пределом прочности на сжатие сж  50 МПа [1, 2]. При этом емкость 
конденсаторной батареи С = 2,37 мкФ, зарядное напряжение Uо =2530 кВ, индуктивность разрядно-
го контура L = 4,614 мкГн при длине разрядного промежутка lрп =16 мм и удельном сопротивлении 
воды ρв= 12,5 Омм (см. табл.). 

На основе полуэмпирических формул, приведенных в [3], рассчитывались время первого по-
лупериода колебаний тока 1, энергия W1, выделенная в канале за время 1 , амплитуды тока Im, мощ-
ности Nm и давления в канале разряда Pm

к. 
 

Расчетные электротехнические  и гидродинамические характеристики разрядов на режимах ЭГИ 
очистки труб: С = 2,37 мкФ, lpn=16 мм 
 
U0/Uпр, 
кВ 

L, 
мкГн 

Wк, 
Дж 

W1, 
Дж 

Im, 
кА 

1, мкс Nm, 

МВт 

, мкс j(), Па*с 
(), 102 Дж/м2 

Pm
к_____             

Pm(3мм)  
МПа 

24,9 
17,2 

4,6 
 

350,6 152,7 10,0 11,2 25,4 7,5 1598 
1427 

229 
146 

25,0 
20,3 

4,6 448,3 190,4 12,0 11,0 30,2 7,3 1795 
1828 

225 
171 

25,0 
20,9 

4,6 517,6 198,0 12,4 10,9 31,1 7,3 1814 
1889 

272 
176 

25,2 
22,4 

4,6 591,9 216,5 13,4 10,8 33,2 - - 
 

289 
188 

25,0 
15,0 

11,5 226,6 109,1 5,5 17,5 11,2 11,4 1281 
664 

125 
85 

25,0 
17,3 

11,5 354,7 132,0 6,5 17,2 12,9 - - 
 

142 
97 

26,5 
23,8 

11,5 674,1 209,1 9,3 16,8 17,4 11,0 1771 
1267 

187 
132 

30,0 
   - 

14,0 628 187 8,2 18,5 14,5 - - 
 

164 
117 

 
Поскольку кривая давления Р(t) для ПИР отличается от экспоненты, время , в течение кото-

рого амплитуда волны давления уменьшится в e =2,73 раза, удельный импульс ј () и плотность 
энергии ω () в волне, а также амплитуда давления на расстоянии r = 3 мм от канала Pm (3 мм) опре-
делялись из численного решения гидродинамической задачи для ПИР. При этом использовались из-
вестные уравнения движения и неразрывности механики сплошных сред, уравнение состояния воды 
в форме Тэта и уравнение баланса энергии в канале разряда, как в [4]. В уравнении для расчета мощ-
ности Nк  показатель степени синуса m = 2. 

Расчетные значения давления Pm (3 мм) свидетельствуют о резком уменьшении давления в 
волне на этом расстоянии по сравнению с Pm 

к . 
Из экспериментальных осциллограмм напряжения U (t) на разрядном промежутке рассчиты-

вались пробивное напряжение Uпр и энергия, выделенная в канале разряда Wк, как                    
Wк = С (Uo

2 – U2
пр)/2. 
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Расчеты по формулам [3] проводились с использованием вместо Uo  напряжения Uпр, посколь-
ку в этих формулах падение напряжения при формировании пробоя (Uo–

 Uпр) не учитывается. 
Из расчетов следует, что максимальные значения характеристик давления определяются в ос-

новном энергией W1 и временем 1. Энергия последующих колебаний тока поддерживает уровень 
давлений на спадающей части кривой Рк (t). 

При очистке труб на осциллограммах тока и напряжения часто наблюдаются лишь один пе-
риод колебаний тока и остаточное напряжение на конденсаторной батарее, свидетельствующие об 
обрыве тока канала разряда под действием отраженных волн давления внутри трубы. Это снижает 
КПД процесса разрушения. Однако перевод генератора в близкий к  апериодическому режиму разря-
да весьма затруднен из-за малого проходного сечения трубы. 

Энергия W1 для индуктивности L = 11,5 мкГн гораздо меньше, чем для L = 4,6 мкГн, и состав-
ляла при Uо  = 25 кВ соответственно 109132 (14,8–17,8%) и 152,7198 Дж (20,6–26,8%) от энергии 
Wк. 

Для L = 11,5 мкГн значительно ниже Im, Nm и параметры волны давления при увеличенных 
временных характеристиках 1 и   (см. табл.). Отсюда значительно ниже производительность про-
цесса очистки, а при L = 14 мкГн труба не очистилась. 

Увеличение напряжения Uo  при L = 11,5 и 14 мкГн (см. табл.) приблизило энергию W1  к по-
лученной при L = 4,6 мкГн. Образцы очистились, однако при этом электротехнические и гидродина-
мические характеристики разрядов остались существенно ниже, а удельная энергоемкость процесса 
очистки выше, меньше плотность энергии в импульсе давления из-за более растянутого во времени 
импульса мощности. 

Снижение емкости С при L = 4,6 мкГн в два раза (С = 1,18 мкФ) привело к уменьшению энер-
гии W1 в  1,8 раза. При этом Р m

к уменьшилось лишь на 10–14% вследствие уменьшения времени 1 и 
увеличения крутизны мощности. Условием использования емкости С = 1,18 мкФ для ЭГИ очистки 
труб от прочных отложений является малая индуктивность L при Uo  ≥ 25 кВ. 

В процессе исследований очистки труб от прочных отложений установлены оптимальные ре-
жимы обработки с периодом колебаний разрядного тока Т = 2040 мкс и напряжением Uо  ≤ 30 кВ. 

Следует отметить, что полученные давления Рm
к
  и Рm

 (3 мм) в жидкости значительно              
(в 2,57 раз) выше, чем сж = 4050 МПа отложений. Только ко времени  величина давления Рк  
приближается к сж. Значения Рm

к
 в отложениях еще выше, чем приведенные для жидкости, из-за зна-

чительно большего у них акустического сопротивления («жесткости», «импенданса» как произведе-
ния скорости звука на плотность). 

Значительное превышение давления в канале разряда над прочностными характеристиками 
образцов диэлектриков и горных пород при их разрушении электрическим пробоем отмечалось и в 
[5]. 

3. Механизм ЭГИ разрушения отложений 
Анализ литературных источников показал, что в настоящее время не существует общепри-

знанной точки зрения на механизм импульсного разрушения твердых материалов и горных пород. 
Механизм может изменяться в зависимости от формы тела, схемы нагружения, величины и длитель-
ности приложения нагрузки, свойств разрушаемого материала, расположения и свойств граничных 
поверхностей и сред и т.д. Все это необходимо учитывать при описании механизма процесса ЭГИ 
очистки труб. 

Приведенные в [1, 2] экспериментальные данные свидетельствуют о хрупком характере раз-
рушения прочных отложений, а последовательные визуальные схематизированные картины разру-
шения отложений в трубах – об изменении механизма разрушения в процессе очистки. Поскольку 
при разряде на стенку трубы нагрузка в слое отложений распределяется неравномерно по окружности 
трубы, то и механизм разрушения отложений может отличаться даже для различных участков по-
верхности трубы при одном и том же положении электрода. Особенно это наблюдается при неравно-
мерной толщине слоя отложений. 

Из временных визуальных схематизированных картин разрушения прочных отложений [2] 
следует наличие трех участков трубы, характерных для ЭГИ очистки, с резко отличающимся меха-
низмом  разрушения отложений. Это начальный участок, равный приблизительно одному-двум ша-
гам перемещения электрода (20–40 мм), где формируется основной фронт разрушения; концевой уча-
сток трубы, приблизительно равный наружному диаметру, где формируется встречный фронт разру-
шения;  средний участок трубы между начальным и концевым (см. рисунок).  
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Процесс ЭГИ очистки труб от прочных отложений начинается с пробоя слоя отложений. По-
этому пробивное напряжение Uпр является определяющей величиной при выборе диапазона напряже-
ний Uо  генератора установки. 

 
Визуальные схематизированные картины развертки внутренней поверхности образца сталь-

ной трубы 56х3 мм длиной 180 мм на завершающей стадии процесса ЭГИ очистки от прочных от-
ложений толщиной 8 мм: 

1 – очищенная труба; 2   основной фронт разрушения; 3   слой отложений;  
4  образующийся у торца трубы встречный фронт разрушения. 

Штрихпунктирная линия – положение металлического диска электрода. Стрелка указывает 
направление перемещения электрода внутри трубы (по обратной схеме очистки – выдвигался из 

трубы с отложениями) 
 
Канал разряда содержит последовательные участки в твердом и жидком диэлектриках. Под 

действием больших давлений на участке канала в твердом теле происходит перемещение (истечение) 
плазмы из этого участка в участок канала в жидкости, имеющий существенно меньшую плотность 
вещества. 

Выделенная в канале энергия Wк  расходуется в основном на работу по расширению канала 
разряда, внутреннюю энергию плазмы и энергию продуктов канала разряда, истекающих из него         
Wист . В условиях процесса ЭГИ очистки труб энергия Wист  может быть особенно существенной, когда 
согласно [6] отношение длины канала в твердом теле к его диаметру меньше десяти. По мере увели-
чения диаметра канала растет и Wист  [7, 8]. Истечение плазмы снижает скорость расширения канала 
разряда, его конечный диаметр и КПД разрушения. Из-за наличия стенки трубы при пробое слоя от-
ложений для истечения плазмы имеется лишь одно устье. 

Резкое расширение канала разряда приводит к образованию ударных волн от соответствую-
щих участков в жидкости и в слое отложений. При этом, несмотря на истечение энергии Wист , давле-
ние Pк в слое отложений гораздо выше, чем в жидкости. Так, в работе [7] на основании эксперимен-
тальных кривых изменения во времени радиуса комбинированного канала разряда, образованного 
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при пробое слоя воды и образца 20х20х5 мм из монокристалла КСl (Wо = 480 Дж, Uо = 240 кВ,                    
L = 17,6 мкГн, Т = 3,4 мкс, lрп = 10 мм), численно получены кривые давления Рк (t). При t = 0,4 мкс от 
начала процесса давление Рк в КСl было в 3,4 раза выше, чем в части канала разряда, находящейся в 
воде. 

В процессе очистки труб волна давления, образованная участком канала в жидкости, переме-
щается вдоль слоя отложений, частично проникая в него, отражается от электрода, стенок трубы и 
отложений. Отраженные волны интерферируют между собой. Тем самым создается сложная волно-
вая картина поля давления в жидкости и механических напряжений в отложениях, что затрудняет 
численный анализ процесса разрушения. 

Перемещающийся по длине трубы фронт разрушения отделяет очищенный участок трубы от 
неочищенного (см. рисунок). Перед фронтом разрушения имеются две области трещиноватости. Пер-
вая (активная) содержит воронки – каверны с различной площадью оголенного в них металла стенки 
трубы и систему продольных (магистральных) и поперечных трещин. Эта область занимает площадь 
от фронта разрушения до границы перехода конусной части изоляции электрода в цилиндрическую, 
что по длине трубы составляет приблизительно два шага перемещения электрода. Активная область в 
основном определяет разрушение отложений. Именно за счет нее происходит перемещение фронта 
разрушения. 

Вторая область трещиноватости содержит систему магистральных трещин, распространяю-
щихся в отложениях вдоль образующей трубы как линии наименьшего сопротивления. Величина 
этой области значительно больше первой и определяется скоростью движения магистральных тре-
щин, бегущих вдоль слоя отложений в трубе под действием серии разрядов. Ее размеры намного 
больше размеров первой, зависят от физических и механических свойств материала, энергии W1, вре-
мени 1, количества пробоев. Известно, что система параллельных трещин довольно устойчивая, и 
требуются значительные усилия для разделения продольных слоев отложений на блоки (куски). 

В отличие от зон трещиноватости, известных из литературных источников по ЭГИ пробою 
диэлектриков и образующихся при разрушении горных пород взрывом цилиндрических зарядов 
взрывчатых веществ (ВВ), описанные выше области трещиноватости при ЭГИ очистке труб не явля-
ются соосными с каналами разряда. 

Зона переизмельчения (дробления) отложений при ЭГИ очистке труб, как и при ЭГИ разру-
шении пластин диэлектриков и горных пород [9, 11], слабо выражена. Размеры этой зоны 35 мм со-
ответствуют размерам воронки, оставленной в отложениях каналом одного разряда. В этой зоне про-
исходит мелкое дробление отложений за счет сдвига под действием сжимающих радиальных напря-
жений. Несмотря на малые размеры, эта зона поглощает значительную долю энергии разряда (со-
гласно [10] – до 80% энергии волны возмущений). 

Расширение канала разряда и его продуктов внутри слоя отложений  происходит до тех пор, 
пока напряженное состояние, обусловленное прочностными свойствами отложений, может удержи-
вать давление разряда. 

Согласно типичной картине волновых возмущений вокруг длинного цилиндра, моделирую-
щего разрядный канал в упругопластической среде  плоскопараллельном диэлектрике [10], вблизи 
канала разряда при r ≤ (3–5) мм наблюдается высокий уровень сжимающих радиальных напряжений 
r, способных обеспечить разрушение отложений за счет сдвига. В зоне r > (3–5) мм напряжение r 
резко уменьшается либо становится растягивающим. Растягивающие тангенциальные напряжения  
в этой области способны вызвать появление радиальных трещин за счет того, что предел прочности 
на разрыв p  0,1 сж. Вблизи канала разряда  максимальна, поэтому радиальные трещины должны 
отходить от каверны, оставшейся от зоны переизмельчения, в разные стороны. 

Эти расчеты проведены для цилиндрической симметрии относительно канала разряда, когда 
r и  не зависят от угла  вокруг канала. В случае же ЭГИ очистки труб при пробое отложений 
напряжения зависят от угла , поэтому трещины от зоны переизмельчения (воронки) распространя-
ются не во все стороны, как в пластинах, а преимущественно вдоль образующей трубы по линиям 
наименьшего сопротивления. И только появление поперечных (под углом к магистральным) трещин 
приводит к разрушению отложений последующими разрядами и перемещению фронта разрушения 
внутри трубы. 

В процессе ЭГИ очистки труб разряды происходят при различном состоянии отложений: ис-
ходном – на начальном участке трубы, в первой и второй областях трещиноватости. Разрушенная 
среда лучше передает оказываемое на нее давление. Так, при взрыве ВВ в твердой среде [12] нераз-
рушенная среда «хорошо держит» давление, r в ней для центрально-симметричного случая на рас-
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стоянии r изменяется по закону r  r -3. В  зоне радиальных трещин r  r -2, а в зоне дробления            
r  r -1 . 

Наименее эффективное действие разряда наблюдалось в активной области трещиноватости, 
на оголенном участке трубы внутри воронки–кратера. Причем в этом кратере в основном расширя-
лась площадь оголенной поверхности трубы за счет отрыва отложений от его краев. Чем больше 
площадь основания кратера, тем менее эффективно разрушение. Это находится в соответствии с рез-
ким уменьшением давления Рm  по мере удаления волны давления от канала разряда. И, кроме того, 
подтверждает тот факт, что определяющая роль в процессе ЭГИ разрушения отложений принадлежит 
действию давления канала первичного разряда Рк (t) в отложениях. Источником трещин при этом яв-
ляются в основном растягивающие тангенциальные напряжения вблизи канала разряда. Роль отра-
женных волн и гидропотока второстепенна. 

Отраженные волны в воде повышают уровень давлений внутри трубы в зоне обработки, спо-
собствуют образованию магистральных трещин на стороне трубы, противоположной той, где про-
изошел пробой, за счет малых деформаций слоя отложений и трубы с последующими затухающими 
колебаниями с различной собственной частотой. Это в свою очередь способствует отрыву отложений 
от стенки трубы. 

Из экспериментальных исследований известно, что чем больше энергия  W1, тем меньше 
осколки отложений и быстрее очищается труба. Ограничением при этом служит лишь требование 
отсутствия пластических деформаций трубы. 

Гидропоток, образующийся вслед за ударной волной при расширении канала разряда и паро-
газовой полости с продуктами разряда, способствует расширению и распространению трещин, отры-
ву и вымыванию разрушенных отложений из зоны обработки. 

Важная роль принадлежит силе сцепления между трубой и слоем отложений (адгезии) F. На 
внутренней стенке трубы после ЭГИ очистки в том случае, когда сила F велика, иногда можно 
наблюдать в некоторых местах остатки тонкого слоя отложений, на уровне макронеровностей по-
верхности металла. В данном случае происходит отрыв слоя отложений, прилегающего к поверхно-
сти трубы. 

Исходные дефекты в отложениях, такие как поры и раковины, становятся в процессе обработ-
ки концентраторами напряжений, влияют на распространение трещин, сами становятся источниками 
трещин без непосредственного разряда на них. 

Характерными для ЭГИ разрушений прочных отложений являются угловые разрушения и от-
кол. Это наиболее распространенные виды разрушения, возникающие при интерференции волн 
напряжения [13]. Угловые разрушения образуются вследствие взаимного усиления двух или несколь-
ких волн разгрузки (растяжения), которые одновременно приходят от двух или нескольких свобод-
ных поверхностей. 

Откол образуется у свободной поверхности, расположенной довольно далеко от места при-
ложения давления, за счет интерференции волны давления, падающей на свободную границу, и вол-
ны, отраженной от нее в виде волны растяжения, и возникающего при этом растягивающего напря-
жения, превышающего необходимое критическое для разрыва материала. При этом от материала от-
калывается кусок либо при высоких напряжениях – несколько кусков. 

Ярким доказательством того, что угловые разрушения и откол имеют место при ЭГИ разру-
шении отложений, служит появление второго фронта разрушения отложений (см. рисунок), когда 
фронт приближается к торцу очищаемой трубы. От углов на фронте разрушения отложений отходят 
поперечные трещины, необходимые для последующего разрушения отложений,  перемещения и вы-
равнивания фронта. 

Заключение 
Установлено, что на режимах очистки труб от прочных отложений при разряде в жидкости,  а 

тем более в слое отложений амплитуда давления в канале разряда в несколько раз выше предела 
прочности на сжатие слоя отложений. Определяющая роль в процессе разрушения отложений при-
надлежит импульсу давления в канале  первичного разряда непосредственно внутри слоя отложений. 
Имеются три характерных для ЭГИ очистки участка трубы и две области трещиноватости перед 
фронтом разрушения отложений. Рассмотрены причины возникновения зоны переизмельчения во-
круг канала разряда, трещин в отложениях, выравнивания  и распространения основного и появления 
встречного фронтов разрушения. Определенный вклад в процесс очистки вносят гидропоток, отра-
женные внутри трубы волны давления, угловые разрушения и откольные явления, колебания с раз-
личной собственной частотой трубы и отложений.  
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Summary 
 

By a calculation approach it was determined that in cleaning conditions of steel pipes, for exam-
ple, 56×3 и 76×3 mm, at discharge in liquid, and all the more in sediments layer 58 mm thick, pressure 
amplitude in discharge filament is several times higher the breaking point on compression of solid sed-
iments (σ >40 MPа). The deciding role in the process of sediments destruction belongs to the pressure 
pulse in the channel of primary discharge inside the sediments layer. There are three pipe sections typi-
cal for electrohydraulic refinement and two fissuring areas before the destruction front. The reasons of 
regrinding initiation, sediments cracks, primary and opposed  destruction front rising and propagation 
were examined. 
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 Введение. Физические состояния и границы их существования изучаются многими структур-
ными методами. Однако чаще всего эти состояния выявляют и исследуют по изменениям механиче-
ских свойств полимеров, которые очень чувствительны к структурным изменениям и к релаксацион-
ным переходам. Среди разных механических свойств полимеров деформируемость является их важ-
нейшей инженерной характеристикой. Значение деформируемости определяют методом термомеха-
нических кривых для статических деформаций. Этот метод получил весьма широкое распростране-
ние. 
 Экспериментальная часть. Нами изучалось влияние -облучения на термомеханические 
характеристики шелковых нитей, полученных из коконов, предварительно обработанных различны-
ми способами: погружением в жидкий азот на 2 мин, термообработкой горячим воздухом при 358 К в 
течение 6090 мин, обработкой в СВЧ поле (915 МГц) до 6 минут. Образцы нитей диаметром           
70 мкм и длиной 20 мм подвергались действию -излучения  Со60 в воздухе при температуре 290 К до 
доз облучения 20 Мрад. 
 Исследование прочностных свойств шелковых нитей 1 показало, что в зависимости от спо-
соба первичной обработки коконов в шелковой нити образуются различные дефекты (микротрещины 
и субмикротрещины), количество которых зависит от применяемых факторов при первичной обра-
ботке. Установлено, что физические факторы применяемых при первичной обработке коконов не из-
меняют химического строения фиброина натурального шелка. Причиной изменения прочности ко-
конной нити при различных первичных обработках коконов является изменение структурно-
чувствительного параметра шелковой нити, что позволяет предполагать, что первичная обработка 
приводит к частичному изменению фиброина. 
 Результаты  и их обсуждение. Характерные термомеханические кривые для шелковой нити, 
полученной из коконов, предварительно обработанных различными способами, снятые при постоян-
ной нагрузке, равной 117 МПа, приведены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Термомеханические кривые шелковой нити при скорости нагрева 0,08 град/с и приложенном 
механическом напряжении 79 МПа после обработки: а – жидким азотом; б – нагретым воздухом;    
в – СВЧ полем 

На термомеханической кривой шелковой нити можно выделить три участка, что характерно 
для  аморфных  полимеров  с  высокой  молекулярной  массой (рис. 1). Первый участок соответствует 
_______________________________________________________________________________________ 
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переходной области от стеклообразного к высокоэластичному состоянию (до 350 К), второй  к вы-
сокоэластичному состоянию с относительно большими обратимыми деформациями (до 470 К), а         
третий  к вязкотекучему состоянию ( 470 К), отличающемуся большими и необратимыми дефор-
мациями. 

 
Рис. 2. Термомеханические кривые шелковой нити для образцов, обработанных жидким азотом, в 
зависимости от  дозы облучения, Мрад: 1 – без облучения; 2 – 1,0; 3 – 2,5; 4 – 5,0; 5 – 10,0; 6 – 20,0  

 
Рис. 3. Термомеханические кривые шелковой нити для образцов, обработанных нагретым воздухом, в 
зависимости от дозы облучения, Мрад: 1 – без облучения; 2 – 1,0; 3 – 2,5; 4 – 5,0; 5 – 10,0; 6 – 20,0  

 
Рис. 4. Термомеханические кривые шелковой нити для образцов, обработанных СВЧ полем, в зависи-
мости от дозы облучения, Мрад: 1 – без облучения; 2 – 1,0; 3 – 2,5; 4 – 5,0; 5 – 10,0; 6 – 20,0  
 
 Для определения истинной температуры вязкого течения  температуры текучести Тт фибро-
ина натурального шелка термомеханические кривые регистрировали при малых механических 
напряжениях. Температуру текучести определяли как среднюю температуру области перехода из вы-
сокоэластичного состояния в вязкотекучее. Угол наклона термомеханической кривой и относитель-
ное удлинение  у образцов, полученных из коконов, подвергавшихся обработке жидким азотом, 
начиная от начала деформации до момента разрыва, значительно выше, чем у образцов, полученных 
из коконов, обработанных нагретым воздухом и СВЧ полем. Эти результаты легко объяснить, если 
принять, что механические напряжения распределены неравномерно вдоль цепей макромолекул 2. 
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При одном и том же напряжении относительное удлинение  у образцов, полученных из коконов, 
подвергавшихся обработке нагретым воздухом и СВЧ полем, меньше, чем у образцов, полученных из 
коконов, подвергавшихся обработке жидким азотом. Это позволяет утверждать, что обработка коко-
нов жидким азотом приводит к меньшим разрушениям аморфных участков фиброина натурального 
шелка. Этот факт хорошо согласуется с ранними исследованиями ЭПР и электрических свойств шел-
ка 34. При обработке жидким азотом в коконной нити образуется меньшее количество свободных 
радикалов, чем при обработке нагретым воздухом и СВЧ полем. Это приводит к увеличению относи-
тельного разрывного удлинения и повышению разрушающего напряжения в образцах из обработан-
ных жидким азотом коконов.  

Устойчивость коконной нити к внешним воздействиям (температуре, электрическому полю, 
излучению и др.) во многом зависит от исходного состояния фиброина натурального шелка, которое 
существенно изменяется при первичной обработке. Исследование действия ионизирующих излуче-
ний на полимеры представляет интерес как для познания их строения, так и для использования этих 
веществ, которые в результате облучения приобретают новые свойства. В работе изучалось действие 
-излучения на термомеханические показатели шелковой нити, полученной из коконов, обработан-
ных различными способами. Известно, что термомеханические свойства полимеров тесно связаны с 
гибкостью макромолекул, характером их молекулярной структуры и довольно хорошо описываются 
термомеханическими кривыми. 
 Облучение с высокой энергией может либо способствовать разрыву боковых цепей и образо-
ванию свободных радикалов, которые, сталкиваясь с отдельными звеньями соседних молекул, могут 
образовывать пространственные сетки, либо вызвать разрыв главных цепей и снизить средний моле-
кулярный вес материала [5, 6].  
 На рис. 24 показано изменение характера термомеханических кривых шелковой нити после 
облучения. Видно, что угол наклона термомеханических кривых и температура текучести для всех 
образцов имеют неодинаковый характер. С увеличением дозы облучения уменьшается относительное 
удлинение и снижается температура текучести во всех образцах. Кроме того, во всех образцах темпе-
ратура перехода из высокоэластичного состояния в вязкотекучее уменьшается с увеличением дозы 
облучения.  
 Заключение. Анализ полученных результатов (рис. 24) показывает, что деструкция обрабо-
танных жидким азотом  шелковых нитей под действием -излучения значительно меньше, чем других 
образцов, и, следовательно, они более устойчивы к внешним воздействиям. Вместе с тем,  по данным 
термомеханических кривых, у образцов, обработанных жидким азотом, сохраняется соотношение 
концентраций субмикротрещин в аморфных и кристаллических частях фиброина, которые обуслов-
ливают прочностные свойства и радиационную стойкость шелковых нитей. 
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Summary 

 
 The radiation stability of the natural silk filaments preliminary threatened by different methods has 
been studied. It is shown, that the natural silk filaments preliminary threatened by nitrogen are more stable 
under the external actions.      
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Введение 
Один из способов улучшения адгезионных характеристик полимерных материалов  экологи-

чески безопасная плазмохимическая технология [1]. Обработанный в разряде полимер характеризу-
ется высокими значениями поверхностной энергии в основном за счет полярной компоненты [2]. По-
лярные кислородсодержащие группы различной химической природы образуются на поверхности, 
обработанной как в плазме кислорода, так и в плазме инертных газов  Ar, He, N2 [3, 4]. 

При модификации полимера важно не только получить необходимые поверхностные характе-
ристики, но и сохранить их в течение продолжительного времени. Известно, что при длительном 
хранении на воздухе полимеров, подвергнутых плазменной обработке, адгезионные свойства поверх-
ности ухудшаются: углы смачивания водой постепенно растут, а поверхностная энергия уменьшается 
[5, 6]. При этом, как правило, величины углов и энергий не достигают значений, соответствующих 
необработанному полимеру. Состав и пространственное распределение продуктов, образующихся в 
поверхностном слое полимера при взаимодействии с низкотемпературной плазмой, могут также из-
меняться во времени после прекращения процесса  это эффект “старения”. Принято считать, что он 
является результатом одновременного протекания следующих процессов [6]: 1) переориентации по-
лярных групп с поверхности в глубь образца вследствие термодинамической релаксации; 2) диффу-
зии низкомолекулярных примесей и олигомеров из объема полимера на поверхность; 3) образования 
низкомолекулярных продуктов в поверхностном слое во время плазменной обработки и последую-
щая их диффузия на поверхность; 4) постпроцессов с участием свободных радикалов и других ак-
тивных частиц, реагирующих как между собой, так и с компонентами окружающей среды. Очевидно, 
конкретные механизмы как процесса модификации поверхностных свойств материалов, так и про-
цессов, происходящих при их хранении, зависят от структуры полимера, вида разряда, рода плазмо-
образующего газа. Исследования влияния структуры полимера на скорость процесса старения после 
обработки в кислородной плазме показали, что более всего процессу старения подвержен полипро-
пилен (ПП), наиболее стойкими к старению оказались полиэтилен (ПЭ) и полиимид (ПИ) [6]. При 
хранении ПП, обработанного в плазме тлеющего разряда постоянного тока в воздухе, наблюдали 
корреляцию между изменениями угла смачивания поверхности водой и плотности поверхностного 
заряда [7]. При этом за 20 дней пребывания на воздухе полярная составляющая поверхностной энер-
гии снизилась в 2 раза. 

В данной работе проводилось исследование эффекта старения ПП, модифицированного в 
плазме азота. Исследовались также процессы, происходящие при действии паров брома на обрабо-
танную в азоте поверхность полимера. 

Методика эксперимента 
Эксперименты проводили в цилиндрическом проточном стеклянном реакторе диаметром 3 см 

[8]. Разряд постоянного тока возбуждали при давлении Р = 100 Па и токе I = 80 мА. Скорость потока 
газа была постоянной  30 см/с. Использовали пленку изотактического ПП толщиной 70 мкм. Образ-
цы в виде цилиндров с образующей 1,5 см находились в термостатируемом участке положительного 
столба, плотно прилегая к стенке реактора. Температура поверхности материала измерялась остекло-
ванной термопарой медьконстантан и поддерживалась во всех опытах равной (3332) К. Обрабо-
танная поверхность характеризовалась путем расчета составляющих поверхностной энергии. Расчет 
производили  на  основании  результатов  измерений краевых  углов  смачивания  поверхности образ-  
_______________________________________________________________________________________ 
 Кувалдина Е.В., Шутов Д.А., Рыбкин В.В., Электронная обработка материалов, 2006,№2,С. 4752. 
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цов двумя различными жидкостями – водой и глицерином. Для анализа химических изменений 
на поверхности пленки были проведены ИК МНПВО спектроскопические исследования методом 
Фурье – ИК–спектрометр типа “Avatar-360”. В качестве элемента МНПВО использовался кри-
сталл селенида цинка с 12-кратным отражением, θкр= 45°. Экспериментально был выбран режим 
накопления сигнала по результатам 32 сканирований. Разрешение составляло 2 см-1. Измеренные 
оптические плотности приводились к оптической плотности полосы валентных колебаний С-Н 
основной цепи с максимумом, соответствующим волновому числу 2917 см-1. Состав нейтральной 
компоненты плазмы находили из масс-спектральных измерений (прибор ИПДО-2А). Отбор про-
бы проводился прямо из реактора, соединенного с ионным источником диафрагмой диаметром   
20 мкм. 

Обсуждение результатов 
Анализ ИК-спектров необработанных пленок ПП показал, что полимер содержит наряду с 

интенсивными полосами поглощения собственных групп слабые полосы других функциональ-
ных групп. Это прежде всего кислородсодержащие группы (С=О, С-О, ОН), проявляющиеся в 
области волновых чисел  = 16001800 и 31003500 см-1. Следовательно, поверхность исходного 
полимера является слабо окисленной, что, по-видимому, обусловлено “биографией” материала. 

Масс-спектральный анализ показал, что в отсутствие полимера в зоне плазмы при зажи-
гании разряда в исходно чистом азоте (примеси <0,1%) появляется кислород (до 0,3%), что явля-
ется следствием неизбежного эффекта “памяти” вакуумной системы реактора. При наличии по-
лимера образуются продукты плазмоокислительной деструкции – соответственно молекулы СО, 
Н2О и СО, а также в небольшом количестве молекулы NH3. 

Сразу после плазмолиза суммарная поверхностная энергия ПП  увеличивается примерно 
в 2 раза в основном за счет ее полярной составляющей p (рис.1). В результате  и p достигают 
примерно такой же величины, как и при обработке ПП в разряде постоянного тока в воздухе [7]. 
При последующем хранении полимера на воздухе происходит медленное систематическое сни-
жение значений как суммарной энергии, так и обеих ее составляющих – полярной p и дисперси-
онной d. Но даже через 2 месяца хранения изменение в величине  составляет не более 15%, то 
есть достигаемый эффект можно считать достаточно устойчивым. 

 

 
 

Рис. 1. Поверхностная энергия ПП при хранении его на воздухе. 1, 4  ; 2, 5  р; 3, 6  d; 1, 2, 3 – 
необработанный полимер; 4, 5, 6 – модифицированный полимер 

 
Было установлено, что при плазмолизе в азоте происходят следующие изменения химиче-

ского состава поверхностного слоя ПП: 
1) образуются двойные связи – винилиденовые типа R1R2C=CH2 и винильные типа 

RCH=CH2. Об этом свидетельствует появление в спектрах полос поглощения деформационных 
колебаний СН- групп (887 и 908 см-1); 

2) возникают азотсодержащие соединения, из которых наиболее надежно идентифициро-
вана иминная группа. Ей соответствуют полосы деформационных колебаний NH-группы          
(1550 см-1), валентных колебаний С=N-группы (1668 см-1), валентных колебаний NH-группы 
(3344 см-1). По-видимому, с их появлением связано образование аммиака в газовой фазе; 
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3) поверхность становится более окисленной. Растет интенсивность поглощения полос, 
соответствующих валентным колебаниям карбонильной группы, входящих в состав -лактонов          
(1766 см-1),  кетонов, альдегидов (1722 см-1), -дикетонов в енольной форме (1618 см-1). Увели-
чивается интенсивность поглощения в интервале волновых чисел 31003500 см-1, который обыч-
но приписывается валентным колебаниям гидроксильной группы различной природы. 

Таким образом, можно предполагать, что наблюдаемое изменение энергетического состо-
яния поверхности полимера связано с образованием на поверхности полярных кислородсодер-
жащих и азотсодержащих групп. 

Изменения продолжаются при длительном пребывании полимера на воздухе. На рис. 2 
приводятся временные изменения оптических плотностей некоторых полос. 

 

  
 

     
 
Рис. 2. Оптические плотности некоторых полос поглощения модифицированного ПП при хранении 
его на воздухе 

 
Судя по представленным данным, при хранении содержание разных по типу функцио-

нальных групп на поверхности меняется качественно неодинаковым образом  концентрация 
двойных связей медленно снижается, а концентрация кислородсодержащих групп продолжает 
расти. Через 2 месяца после обработки концентрация кетонов увеличивается на 30%, -лактонов 
и гидроксильных групп в 1,5 раза. Таким образом, при хранении модифицированного в азоте ПП 
не прослеживается взаимосвязь между изменениями энергетического состояния поверхности по-
лимера и ее химического состава. Однако надо иметь в виду следующее. Если речь идет о гидро-
фильности полимера (контактных углах смачивания), то это свойство определяется состоянием 
очень тонкого поверхностного слоя ( несколько монослоев). Очевидно, в этом слое содержание 
полярных функциональных групп должно снижаться. С помощью метода ИК МНПВО-
спектроскопии мы получаем информацию о химическом составе слоя на глубине нескольких 
микрометров. Скорее всего, при хранении наблюдаемые изменения химического состава проис-
ходят не в очень тонком слое. Мы предполагаем, что молекулярный кислород и пары воды из 
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воздуха медленно диффундируют сквозь полимер и реагируют с двойными связями. Известно, 
что при плазмолизе в инертных газах двойные связи образуются в полимере под действием УФ-
квантов на глубине нескольких микрон. 

Хорошо известно, что двойные связи эффективно взаимодействуют с галогенами. В свою 
очередь галогенпроизводные, обладая высокой реакционной способностью, могут быть использованы 
для дальнейшей иммобилизации на поверхности других соединений, в частности содержащих  ами-
ногруппы, что представляет интерес для биомедицинских приложений. 

Как отмечалось выше, на модифицированной поверхности ПП присутствуют следующие 
группировки, содержащие двойные связи: винилиденовые (D887), виниленовые (D910) и именные 
(D1550, D1668, D3344). На рис. 3 представлены зависимости оптических плотностей D887, D910 и D1550 от 
времени при выдержке образцов в парах брома. Видно, что большая часть всех двойных связей рас-
ходуется за время ~ 1 мин, достигая значения необработанного полимера примерно через сутки. По-
сле бромирования в спектрах появляется новая полоса поглощения на 709 см-1 (рис. 3), которую со-
гласно данным [9] можно приписать валентным колебаниям связи С-Br. Максимальные изменения 
содержания брома в полимере происходят за короткое время бромирования. Изменение D709 за время 
от 1 мин до суток такое же, как за первую минуту воздействия паров брома на ПП.  

                  
 

                  
 
Рис. 3. Оптические плотности полос поглощения для необработанного (1) и последовательно моди-
фицированного в плазме азота (2) и парах брома (3) ПП 

 
Поскольку галогенпроизводные легко гидролизуются, очевидно, полипропилен, обрабо-

танный последовательно в плазме азота и парах брома, должен взаимодействовать с парами воды 
воздуха. Действительно, в спектрах бромированных образцов интенсивность поглощения в обла-
сти 30003600 см-1 значительно увеличивается по сравнению с соответствующими значениями 
для образцов, модифицированных в плазме. На поверхности ПП при бромировании растет также 
концентрация карбонильных групп, принадлежащих -лактонам (D1766), сложным эфирам (D1743) 
и предельным кетонам (D1722). Зависимости соответствующих оптических плотностей от времени 
бромирования приведены на рис. 4. Видно, что они меняются качественно таким же образом, как 



 

 51

и D709. Очевидно, все эти соединения появляются в результате последующих за гидролизом гете-
рогенных реакций. 

     
 
 

      
 

Рис. 4. Оптические плотности полос поглощения для ПП, последовательно модифицированного в 
плазме азота (1) и парах брома (2) 

 
Итак, проанализирован спектр бромированного в течение 1 часа образца после 5 суток его 

хранения на воздухе. Оказалось, что концентрация связанного Br и винилиденовых связей на по-
верхности сохраняется, а винильные и иминные группировки продолжают распадаться. Продол-
жаются также гетерогенные реакции, результатом которых является распад спиртов и образова-
ние -лактонов, сложных эфиров и кетонов. 

Выводы 
1. Поверхностная энергия пленочного ПП заметно улучшается при модифицировании в 

положительном столбе разряда постоянного тока в азоте. Это связано с образованием на поверх-
ности полярных кислородсодержащих и азотсодержащих групп. Полученный в данных условиях 
эффект является достаточно устойчивым. 

2. При хранении модифицированного в азоте полимера содержание полярных функцио-
нальных групп снижается в очень тонком поверхностном слое ( несколько монослоев). Этому 
способствуют такие процессы, как, например, переориентация полярных групп с поверхности в 
глубь образца. Одновременно на глубине нескольких микрометров происходит накопление кис-
лородсодержащих групп, что связано с пост-процессами при участии двойных связей, являю-
щихся продуктом модифицирования, и компонентов окружающей среды. 

3. Пары брома за короткое время (до 1 мин) очень эффективно реагируют по двойным 
связям обработанного в разряде азота полипропилена. Процесс может быть использован для по-
следующей прививки аминогрупп на поверхность. Полимер, содержащий бром, частично гидро-
лизуется под действием паров воды воздуха. 
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Summary 

 
The results of study of low temperature nitrogen plasma action onto to a polypropylene surface 

are presented. Surface properties were characterized by contact angle measurement followed by surface 
free energy calculation and Fourier Transform Infrared by Attenuated Total Reflectance (FT-IR/ATR). 
It was shown, that plasma action resulted in formation onto surface of oxygen and nitrogen containing 
functional groups and double bonds and accompanied by a surface free energy increase. The double 
bonds formation allowed one to obtain halogen derivatives of treated films which can be use for next 
immobilization of other compounds. Results on surface property changes under treated film keeping in 
ambient air up to 1000 hours are presented.   
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 Введение. Известно [1], что под воздействием сильного электрического поля в веществе (в 
зависимости от того, является оно диэлектриком или проводником) может формироваться разряд, 
реализующийся в виде электрического пробоя (ЭП) или электрического взрыва (ЭВ). Однако веществ, 
обладающих идеальной проводимостью или являющихся идеальными диэлектриками, в природе не 
существует, поэтому реальные вещества, содержащие различные примеси, могут  занимать промежуточное 
положение и проявлять те или иные свойства. Нишу с диапазоном проводимости 10 <  < 105 См/м 
занимают композиционные проводники. Композиционный проводник представляет собой гетерогенную 
систему из двух или нескольких фаз, из которых одна является проводящей. В качестве компонентов 
проводящей фазы используют порошкообразные полупроводники с малой энергией активации в 
мелкодисперсном состоянии, иногда в сочетании с металлами. 

Чтобы электрические свойства композиции приближались к свойствам проводящей фазы, последняя 
должна быть сплошной, а проводимость непроводящей фазы  значительно меньше общей проводимости 
композиции. Объемная концентрация проводящей фазы в композиции превышает некоторый минимум, при 
котором возникает вероятность образования непрерывных цепей из контактирующих частиц проводника, 
диспергированного в композиции. При этом образование проводящей структуры происходит во всем 
объеме композиции. 

Особенности развития электрического разряда в таких системах изучены слабо, поэтому цель  
работы  исследование зависимости характера протекания возможных видов высоковольтного 
электрического разряда в веществе от его параметров, в частности электропроводности. 

Методика проведения эксперимента. В основу эксперимента положен метод регистрации 
разрядного тока и падения напряжения на исследуемом образце при его электрическом взрыве. В состав 
экспериментального стенда входил автотрансформатор АОМН-40-220-75У4, обеспечивавший плавную 
регулировку напряжения первичной обмотки трансформатора-выпрямителя ОМТВ-5/50-У4, с выходного 
выпрямителя которого через зарядное сопротивление RЗ осуществлялась зарядка емкостного накопителя 
энергии С. В качестве последнего использовались конденсаторы типа К75-29-А. Коммутатором служил 
воздушный шаровой разрядник F, на который с блока поджига подавался импульс высокого напряжения. 
Блок поджига БП запускался прямоугольным импульсом с выхода генератора Г5-60. Одновременно с 
генератора подавался синхроимпульс на вход синхронизации запоминающего осциллографа С8-17. 

Электроразрядная камера была оборудована электродной системой с подпружиненными 
контактами, обеспечивающими надежный электрический контакт и снижающими уровень помех при 
измерениях. На дне камеры имелся слив, через который извлекалась жидкость с продуктами взрыва 
образцов. Электрическими датчиками были коаксиальный низкоомный шунт RШ и емкостный 
экранированный делитель ZД1/ZД2. Регистрация электрических сигналов осуществлялась запоминающим 
двухлучевым осциллографом С8-17.  

Полученные в ходе эксперимента осциллограммы тока и напряжения сканировались и 
оцифровывались,  дальнейшая  обработка  проводилась  на  ЭВМ.  Временные  зависимости тока были 

численно продифференцированы. Величина 
dI

L
dt

 является индуктивной составляющей напряжения, а раз- 

____________________________________________________________________________________________ 
 Кускова Н.И., Ищенко Ж.Н., Хайнацкий С.А., Электронная обработка материалов, 2006, № 2, С. 5358.  
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ности напряжений с делителя и их индуктивных составляющих дают значения активных составляющих 
напряжений рассматриваемых процессов. Таким образом, проводилась численная компенсация 
индуктивной составляющей. По полученным сигналам напряжения и тока определялись временные 
характеристики и активные сопротивления канала разряда. Численно определяли мощность и энергию, 
выделившуюся за время процесса. Точность измерений контролировалась по балансу  энергии в разрядной 
цепи. 

 

            
                                         
                                        a                                                                                     б 

 

 
 

в 
Рис. 1. Временные зависимости тока и напряжения при электровзрыве углеродсодержащих композитных 
проводников. 1 – напряжение; 2 – ток. а  R = 3 Ом, U0 = 25 кВ; б  R = 21,1 Ом, U0 = 25 кВ;           
в  R = 21,1 Ом, U0 = 30 кВ 

 
Электровзрыв проводников осуществлялся при изменении запасенной энергии конденсаторной 

батареи W0 от 12 до 1000 Дж при индуктивности разрядного контура L = 2,3 мкГн. Зарядное 
напряжение U0 и емкость С конденсаторной батареи изменяли от 5 до 40 кВ и от 1 до 3 мкФ 
соответственно. 

Нами осуществлялся электровзрыв углеродистых и композитных пленок, покрывающих 
поверхность керамических цилиндров. Композитные пленки включали в себя металлосилициловые 
сплавы и представляли собой микрокомпозицию металла, полупроводника и диэлектрика. Размеры 
углеродистых пленок в зависимости от начального сопротивления (3; 22,1; 80,6 Ом) составляли          



 55

8х25,1; 19х21; 25,5х39 мм2, толщина пленок  от 0,2 до 0,3 мкм. А размеры композитных 
кремнийсодержащих пленок (при их начальных сопротивлениях 30 и 91 Ом) были соответственно 
7,3х18 и 24х10,5 мм2, толщина  от 0,2 до 0,3 мкм. 

Кроме того, осуществляли электровзрыв германиевого образца, сопротивление которого 
составляло 81 кОм. 

Результаты экспериментов. Осциллограммы тока и напряжения, полученные при ЭВ таких 
полупроводниковых образцов, приведены на рис. 1–4. Сравнение этих осциллограмм с ЭВ графитовых 
проводников [2] показало, что ЭВ образцов из композиционных материалов сопротивлением до         
100 Ом подобен разряду в других проводящих веществах. Имеются пики напряжения, 
свидетельствующие о наличии фазовых переходов первого рода (см. рис. 1, 3), токовые паузы с 
вторичным пробоем (для углеродистых пленок с высоким сопротивлением – рис. 2). Значения 
величины пика напряжения Un и амплитуд первого Im1  и второго Im2  импульсов тока приведены в 
таблице. 

 
 

Рис. 2. Временные зависимости  тока и напряжения при взрыве углеродсодержащего композитного 

проводника. 1 – напряжение; 2 – ток. R = 80,6 Ом, U0 = 20 кВ 

 

  

a б 

Рис. 3. Временные зависимости тока и напряжения при электровзрыве кремнийсодержащих 
композитных проводников. 1 – напряжение; 2 – ток. a  R = 30 Ом, U0 = 25 кВ; б  R = 91 Ом,         
U0 = 29 кВ 
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Характеристики ЭВ композитных  и полупроводниковых образцов 
 

Материал U0, кВ R, Ом Un, кВ Im1, кА Im2, кА 
Углеродсодержащий 25 3,0 14 7,4 – 

–//– 25 22,1 20,2 3,2 15,7 
–//– 30 22,1 30 2,8 15,7 
–//– 20 80,6 20 1,0 7,4 

Кремнийсодержащий 25 30 24 7,8 – 
–//– 29 91 32 8,7 – 

Германий 30 81000 7,6 2,5 – 
 

 
 

Рис. 4.  Временные зависимости тока и напряжения при электровзрыве германиевого проводника.           
1 – напряжение; 2 – ток. R = 81 кОм, U0 = 30 кВ  
 

            
                                              а                                                                                           б 

 
         в 

Рис. 5.  Временные зависимости тока и напряжения на плоском германиевом  проводнике. a  U0 = 10 кВ,           
С = 3 мкФ;  б   U0 = 10 кВ, С = 0,5 мкФ;  в  U0 = 28 кВ, С = 3 мкФ 
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Временные зависимости тока и напряжения ЭВ германиевого проводника (рис. 4) отличаются 
от осциллограмм композитных образцов, очевидно, вследствие его высокого начального омического 
сопротивления (81 кОм). 

ЭВ пленки происходит неравномерно по ее поверхности, о чем свидетельствует резкая 
неоднородность окраски поверхности остатков керамической подложки этих пленок. На сером фоне 
этой поверхности наблюдается несколько (чаще всего два или три) широких белых с рваными краями 
следа от разрядов. Чем выше напряжение U0, тем шире следы, которые могут охватить и всю 
поверхность пленки. Эти результаты хорошо согласуются с выводами работы [3] о неравномерном 
характере разрушения композитов при их импульсном электрическом пробое. 

Кроме того, было проведено экспериментальное исследование развития разряда в плоских 
прямоугольных германиевых проводниках сопротивлением 5 кОм, имеющих толщину  = 0,25 мм, 
длину l = 10 мм, ширину h = 2 мм и начальную проводимость 0 = 1,8·102 См/м. Емкость С составляла 
0,5 и 3 мкФ, индуктивность L = 2 мкГн. Зарядное напряжение U0 изменялось от 10 до 28 кВ. 

На рис. 5 представлены полученные временные зависимости тока и напряжения. Анализ этих 
зависимостей показывает, что максимальное напряжение на образце растет до 8,5 кВ при         
U0 = 10 кВ и до 10,1 кВ при U0  = 28 кВ. Затем наблюдается падение напряжения, очевидно, вызванное 
формированием шунтирующего образец поверхностного канала разряда. 

Зависимости I(t) и U(t), приведенные на рис. 5, а,б, подобны получаемым при искровом разряде 
в жидкости с предпробивной стадией. Чем меньше емкость С при U0 = 10 кВ, тем круче спад 
напряжения при формировании разряда за время 0,5 мкс. Затем происходит разряд емкости С в 
основном через образовавшийся канал разряда. Штриховая линия на рис. 5, а  это осциллограмма 
напряжения при пробое межэлектродного промежутка без образца.  

Увеличение напряжения U0 до 28 кВ привело к сокращению предпробивного времени до        
0,1 мкс и значительному увеличению разрядного тока. Резкое увеличение напряжения и тока         
(рис. 5,в) при t  2 мкс может быть вызвано как действием на канал разряда волны давления, 
отраженной от электродной системы, так и процессами в образце. При U0 = 10 кВ энергии этой волны 
недостаточно для такого сжатия канала разряда, как при U0 = 28 кВ, приводящего к резкому росту его 
сопротивления. 

С другой стороны, волна давления за 2 мкс при скорости 1500 м/с могла пройти двойное 
расстояние, равное лишь 3 мм. На таком расстоянии от канала металлических поверхностей, кроме 
электродной системы, в разрядной камере нет. Поэтому вполне вероятно, что такой характер 
поведения параметров пробоя может быть обусловлен процессами, происходящими в образце. 

 

 

 
Рис. 6.  Продукты ЭВ германиевого проводника x 100 
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Для исключения поверхностного разряда при исследовании образцов с большим 
сопротивлением R необходимо использовать жидкость, проводимость которой значительно меньше 
проводимости образца. Но и при проведении экспериментов в воде образцы германия были 
разрушены таким ЭВ на мельчайшие  частицы. Фотография продуктов ЭВ германиевого образца, 
полученная с помощью микроскопа "Неофот–2", приведена на рис. 6. Анализ зависимости размера 
частиц от параметров разряда свидетельствует о том, что при различном энерговводе реализуется как 
процесс разрушения композитных материалов по механизмам, указанным в [3], так и рост кластеров 
из атомарной плазмы в соответствии с данными работы [4]. 

Выводы. Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют о том, что, несмотря на 
некоторые особенности, для полупроводниковых, композиционных и металлических образцов 
сохраняются основные закономерности ЭВ, полученные ранее для графита [2]. Для рассмотренного 
интервала электропроводностей материалов (10 См/м < < 103 См/м) различных образцов возможна 
реализация как электрического пробоя в них, так и электровзрыва, приводящего к получению 
микропорошков, размер которых определяется параметрами генератора и проводника. 
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Summary 

 
The experimental investigations of the dependency of realization nature of the electric discharge in 

composite materials with the conductivity 10 Sm/m <  < 105 Sm/m on the power input mode were carried 
out. The work demonstrates that for the examined interval of various materials samples electroconductivity, 
the realization of both the electric breakdown in them, and the electric explosion that results in the receipt of 
micropowders which size is determined by the generator and conductor parameters  is possible. 
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Ряд задач, относящихся к различным областям науки и техники, характеризуются явлениями 
устойчивости решений дифференциальных уравнений. Потеря устойчивости в таких задачах порож-
дает катастрофы, описание которых представляет значительный интерес [1]. Потерей устойчивости 
решений обладают следующие задачи: галопирование тонкостенных конструкций под действием веса 
и ветровой нагрузки; внезапный развал кристаллической решетки; самоорганизация в биологических 
системах; возникновение турбулентности в жидкостях; хаотическое движение в детерминистических 
моделях; вибрации самолетов. Дифференциальные уравнения для этих задач заведомо нелинейные, и 
их исследование требует применения теории бифуркации и катастроф. Далее в качестве примера рас-
смотрены дифференциальные уравнения, описывающие динамическую систему с двумя степенями 
свободы. Обычно исследование устойчивости движения проводится с помощью линеаризации отно-
сительно отклонений от равновесия, в котором будет представлена система. 

Изучим решение системы для устойчивого режима фокального типа, когда она совершает пе-
риодические, затухающие колебания, асимптотически приближаясь к положению равновесия. Суть 
исследования состоит в идентификации обобщенных параметров задачи и выявлении критериев их 
влияния на основные характеристики эволюционирующей системы. Фазовые траектории движения в 
этом случае имеют вид закручивающейся спирали, амплитуда которой определяется начальными 
условиями задачи. Любопытно то, что для устойчивого режима фокального типа можно усмотреть 
возникновение катаклизмов в процессе эволюции взаимодействия видов при исчезновении одного из 
них. Таким образом, так же можно предсказать основные факторы, приводящие к нарушениям авто-
колебательного режима для клеточного обмена живого организма [2]. Автоколебательный процесс 
характерен для многих задач метаболизма. Например, ферментативные реакции в сфере обмена ве-
ществ составляют отдельный раздел, изучающий как синтез генетического материала, так и проме-
жуточный обмен. Процесс гликолиза в организме, состоящий в анаэробном превращении глюкозы в 
лактат с выделением тепла для поддержания теплового баланса, тоже происходит в автоколебатель-
ном режиме.  

Примером математического описания динамики популяций и взаимодействия видов служит 
линеаризованная модель Лотки-Вольтерра [3]. Здесь исследуется качественное описание взаимодей-
ствия видов в линеаризованной модели уравнений движения. 

Рассматривая линеаризованную модель задачи, допустим, что n означает полное текущее 
число хищников, а m  текущее число их потенциальных жертв. Сосуществование видов можно опи-
сать в линейном приближении системой скоростных уравнений: 

 

λ( ) γ( ),

( ) σ( ).
a a

a a

n n n m m

m m m n n
    

     




 

 
Система содержит минимально возможное количество параметров для описания эволюции 

видов и стабилизации их популяций. Цель таких моделей состоит в выявлении материальной взаимо-
связи  между  сосуществующими  контрадикторными  видами  и  определении  критериев  стабилиза- 
_______________________________________________________________________________________ 
 Ботошан Н.И., Болога М.К., Берзой С.Е., Электронная обработка материалов, 2006, № 2, С. 5964. 
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ции. Уравнения составлены по принципу скоростных, когда скорости изменений величин равны раз-
ностям между «приростом» и «потерями». В уравнения входят четыре релаксационных времени 

1 1 1λ , γ ,    и 1σ , определяющие быстроту «прироста» или «потерь» в уравнениях видов, и две ха-

рактеристики стабилизации, определяющие стационарное решение систем an  и am . Все коэффици-

енты  λ, γ, , σ  в уравнениях суть положительные величины.  

Выясним смысл релаксационных коэффициентов в линеаризованных уравнениях движения. 
Рассмотрим популяцию насекомых, когда их численность довольно значительная, чтобы можно было 
пренебречь флуктуациями. Уравнение движения для численности насекомых можно представить в 

простом виде: λ( )
τ a

dn
n n

d
  , где n – численность популяции насекомых, an   стационарная точка 

равновесия их численности. 
Если начальная численность популяции 0 an n , тогда численность насекомых будет возрас-

тать экспоненциально. Естественно, такого рода явления наблюдаются в случаях нашествия насеко-
мых на новые места из-за чрезмерного роста их количества и отсутствия необходимой пищи. Если же 
не допустить начальную флуктуацию ( )o an n , тогда популяция насекомых вымрет за время 

0

1
τ ln

λ
a

S
a

n

n n



. Следовательно, чем ближе 0n  к стационарному значению an , тем больше время 

жизни популяции. Физический смысл величины an  определен как граничное значение численности 

насекомых, при котором прирост равняется потерям. Это означает, что в полном количестве насеко-
мых имеются и особи, не способные к воспроизводству. Скоротечная гибель популяции будет опре-

деляться соотношением 0τ
λd

a

n

n
 , где 0( )an n .  

Случай, когда коэффициент  входит в уравнение движения со знаком минус, можно интер-
претировать как фактор сдерживания роста популяции. В самом деле, всегда происходит стабилиза-
ция численности насекомых вне зависимости от соотношения между начальным и равновесным зна-
чениями, если λ 0 . 

Учитывая эти особенности, будем трактовать релаксационные константы в уравнениях дви-
жения по их физическому смыслу. Так,  и   являются факторами сдерживания, ограничивающими 
чрезмерное увеличение численности данной популяции вида по уровню достаточного обеспечения 
пищей. Для жертв уровень пищи достаточного обеспечения равен am , а коэффициент   сдерживает 

увеличение численности при его превышении случайной флуктуацией. Для хищников уровень пищи, 
сдерживающий дальнейший рост, определяется величиной an , которая указывает на то, что его пре-

вышение делает достаточный доступ пищи почти невозможным. Этот фактор в уравнении для хищ-
ников описывает конкуренцию особей в борьбе за пищу.  

Факторы  и  характеризуют уровень размножения для каждого из видов в отдельности. 
Например, уровень размножения для жертв убывающий, если хищников больше сдерживающего 
предела an , определяющего число хищников в случае их достаточного сосуществования с доступным 

уровнем пищи. На этом этапе рост численности хищников определен коэффициентом  и является 
прибыльным только при наличии пищи выше уровня достаточного обеспечения ( )am m . 

Особый интерес представляет задача при отсутствии факторов сдерживания или при их ра-
венстве. Одна из причин повышенного интереса к ограничению сдерживания определена вмешатель-
ством человека в развитие популяции видов. Для автоколебательных циклов клеточного обмена сня-
тие факторов сдерживания означает как нарушение режима питания, так и злоупотребления, влияю-
щие на обеспечение клеток нормальной средой развития.  

В таком аспекте модель содержит как бы ограничительный предел «роста» величин, опреде-
ленный ограниченным запасом пищи для жертв. 

Уравнения движения для каждого вида, в частности, принимают независимый, идентичный 
вид: 

2ε ( ) 0,

2ε ( ) 0.
a

a

n n n n

m m m m

    
    

 
 
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Здесь введены обозначения: γσ λ; ε (λ ) / 2      . 

Стационарному решению соответствует точка ( , )a an m  в фазовом пространстве ( , )n m . Ха-

рактеристическое уравнение запишем как:  

   2 21
ε λ 4γσ

4
k       . 

Заметим, что чрезмерное различие в темпах «прироста» одного из видов по сравнению с дру-
гим приводит к бесконечному росту количества особей одного вида и к видимому истреблению дру-
гого. Образование цикла повторений в фазовом пространстве проявляется лишь при умеренном отли-

чии между величинами  и   или когда  2
4γσ λ   . Тогда решения уравнений движения прини-

мают вид 

  
  

exp ετ cos τ sin τ ,

exp ετ cos τ sin τ ,

a

a

n n A B

m m C D

 

 

   

   
 

где 21
4γσ (λ )

2
    . 

Начальное условие 0 0τ 0, ,n n m m    дает 0 0,a aA n n C m m    . Величины A  и C  

определяют начальное фазовое запаздывание между уровнем развития хищников и жертв. Фазовая 
частота   определяет периодичность циклов  2π /T  . Величины B  и D определяются для того 

же начального условия соотношениями     1 1
γ δ , δ σB C A D C A

 
    , где 

λ
δ

2


 . 

Графики эволюции относительных величин приращений чисел хищников 
0

a

a

n n
Y

n n





 и 

жертв 
0

a

a

m m
X

m m





на фазовой плоскости XOY  представляют собой закручивающиеся спирали, ра-

диус которых 2 2ρ X Y  обладает своеобразной зависимостью от параметров и времени. Коорди-
наты точек на фазовой плоскости определены формулами 

σ αδ
exp( ετ) cos τ sin τ

α
,

αγ-δ
exp( ετ) cos τ sin τ

X

Y

 


 


     
     

 где 0

0

α a

a

m m

n n





  относительное отклонение от рав-

новесных величин числа жертв и хищников в начальный момент времени. 

Полярный угол  определяется формулой: 
(αγ δ) τ
σ

δ τ
α

Y tg
tg

X
tg

 

 

 
  

   
 

. 

Рассматривая случай δ 0, ε λ, γσ ,    можно заметить, что начальная величина ра-

диальной координаты  равна 2 и при определенных параметрах λ, γ, σ  и  вначале возрастает, 
а впоследствии стремится к нулю.  Особое поведение амплитуды колебаний представлено графиками 
рис. 1 и 2. Параметры задачи соответственно равны: α 10, λ 0,1, γ 0,5, σ 0,5     . Глубо-

кий первый минимум величины 2Y является первопричиной возможной катастрофы для популяции 
хищников. Для этого набора параметров закручивание спирали на рис. 2 происходит по движению 
часовой стрелки. 

Аналогичное поведение представлено на графиках рис. 3 и 4. Набор параметров 
α 10, λ 0,1, γ 0,5, σ 0,5    отличается знаком величины , что предопределило направле-

ние закручивания спирали и первичный максимум величины 2Y . Всплеск амплитуды, превышаю-
щий первоначальную флуктуацию численности, является предпосылкой возможной катастрофы ги-
бели вида.  
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Во многих задачах, среди которых и случай хищникжертва, такое поведение имеет ката-
строфические последствия. 

  
 

Рис. 1. Начальный отрицательный всплеск ам-
плитуды с последующей асимптотической 
стабилизацией решения в устойчивом фокусе  
(1 – Х, 2 – Y) 

 

Рис. 2. Спиралевидная траектория на фазовой 
плоскости с затухающим закручиванием по ча-
совой стрелке 
 

 

 

Рис. 3. Начальный положительный всплеск ам-
плитуды с последующей стабилизацией решения 
(1 – Х, 2 – Y) 

Рис.4. Спиралевидная траектория на фазовой 
плоскости с затухающим закручиванием против 
часовой стрелки 

 
Фазовые координаты являются функциями параметров задачи λ, , γ, σ, α  и           

времени : 

0

0

0

(λ, , γ,σ,α, τ),

(λ, , γ,σ,α, τ).
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m m
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
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Критериями выживания каждого из взаимодействующих видов являются ограничения чисел 
n  и m  условиями 0n   и 0m  . Обратным соотношениям 0n   и 0m   соответствуют гибели 
популяций во взаимодействии с конкурирующим видом. Этими условиями определяют пределы воз-
никновения катастроф. Например, гибели популяции хищников в случае 0 an n  соответствует усло-

вие 
0

(λ, , γ,σ,α, τ) a

a

n
Y

n n
 


, которое является очевидным при малых отклонениях от равновесного 

значения 0an n  и нормальном уровне питания an , составляющих основу выживания. Факторы вза-

имодействия видов могут привести к катастрофам только при определенном соотношении между ни-
ми. Зависимость от параметров значения функций X  и Y  в экстремумах по времени, указывающих 
на реальную возможность возникновения катастроф выживания в линеаризованной задаче хищ-
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никжертва, представлена графически. Экстремумы функций X  и Y  в случае δ 0  определены со-
отношениями 

1

2

λ σ-λ
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γ γ
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λ σ
1 α

γσ γ

exX
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σ
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. 

Ясно, что аналогичные условия возникновения катастроф можно предусмотреть и в других 
задачах линеаризованных моделей. 

На рис. 5 и 6 представлены зависимости экстремальных значений 1 X  и 2Y от величины  
для набора параметров λ 0,5, γ 0,1, σ 0,1    и λ 0,9, γ 0,5, σ 0,1   , отобранных таким 
образом, чтобы выявить возможные чувствительные проявления катастрофических отклонений от 
стационарного решения. Графики показывают, что в зависимости от параметра  возможны наруше-
ния пределов выживания для обоих взаимодействующих видов.  

 

 
Рис.5. Отклонения, способные породить ката-
строфу исчезновения одного из видов в задаче 
хищник–жертва (1 – Х, 2 – Y) 
 

Рис.6. Отклонения, способные породить ка-
тастрофу исчезновения обоих видов в задаче 
хищник–жертва (1 – Х, 2 – Y) 
 

Резюмируя изложенное, отметим, что на примере задачи хищникжертва рассматривается ее 
линеаризованная модель, допускающая асимптотически устойчивую траекторию, сходящуюся в фо-
кусе стационарного решения. Минимальное, полное количество параметров задачи равно шести (ко-
торые являются фундаментальными характеристиками). Фактически любое взаимодействие, наблю-
даемое в природе, имеет в основе циклические повторения – замкнутые траектории на фазовой плос-
кости взаимодействующих видов. Это экспериментальный факт. Вопрос в том, можно ли ограни-
читься линеаризованной моделью, особенности которой были изучены еще Ляпуновым [4]. Нелиней-
ная задача взаимосвязана с линеаризованной точкой стационарности, вблизи которой выполнена ли-
неаризация. 

Выявленные возможности проявления катастроф и выведенные критерии их определения в 
линеаризованных моделях служат своеобразным подходом к изучению развития популяций, отлича-
ющиеся от известной методики изучения режимов устойчивости решений. Ситуация катастроф про-
является в предельном, устойчивом фокусе, что не характерно даже для нелинейных задач. 

Задача хищникжертва, в основе которой лежит модель Лотки-Вольтерра, построенная по 
принципу скоростных уравнений с двумя степенями свободы, имеет множество аналогов, поэтому 
следует уточнить основы типовых задач взаимодействия видов. Динамику популяций отдельного ви-
да следует построить методом скоростных уравнений взаимодействия изученного вида со средой. 
Человек взаимодействует со средой, изменяя природу самой среды. Однако в основном приближении 
задача сосуществования может быть сведена к задаче с двумя степенями свободы, к изучению лине-
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аризованной модели шести параметров. Поэтому критерии описанных катастроф носят общий харак-
тер для задач сосуществования. Главное  к какой точке стационарности следует привязать парамет-
ры задачи и какова роль нелинейностей для них. Детализация многовидового взаимодействия приво-
дит к увеличению степени характеристического уравнения, что является причиной усложнений ана-
лиза для определения критериев выживания видов. 

Набор параметров линеаризованной модели определен стационарными точками первона-
чальной нелинейной задачи взаимодействия и сформировавшимися временами релаксаций в ре-
зультате линеаризации. Возможности проявления катастроф зависят от точек стационарности и 
наборов их времени релаксаций.  

Особый интерес представляет проявление катастроф в цикле клеточного обмена, автоко-
лебательного процесса обеспечения клеток питательной средой. Нарушения обменного цикла 
между клеткой и окружающей ее средой являются причиной многих недугов жизнедеятельности 
живых организмов и болезней.  

Любопытны обстоятельства взаимодействия и сосуществования контрадикторных гипо-
тез, конкурирующих систем, идеологий или теорий. Результаты анализа на основе линеаризо-
ванной модели могут служить прогнозом для конкурирующих сторон. Представляется, что  ли-
неаризованная модель взаимодействия и сосуществования не имеет признаков ограничений. 
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Summary 
 

Possibilities of catastrophes existence in the linearized model with two degree of freedom, hav-
ing the solution of steady focus type, were studied. The essence of catastrophes is based on the criteria 
of extermination of fluctuation types near stationary points of phase space. Irregularities of self–
oscillating process of cell metabolism, which have the same roots, are the cause of many illnesses of 
living organisms. A stationary set of the main parameters of the linearized model of interaction with two 
degree of freedom is presented. There is a strong dependence both on the original nonlinearity and the 
set of stationary points of the problem. The model can be used for forecasting of evolution of interaction 
and coexistence of concurrent systems.  
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Введение  
Фильтрация  одна из обязательных операций в технологии подготовки воды для питья. Воды 

подземных водозаборов в Западно-Сибирском регионе характеризуются большим содержанием желе-
за, марганца, кальция, гуминовых соединений, органоминеральных комплексов и других примесей. 
Они тяжело фильтруются, плохо отстаиваются, а при эксплуатации фильтров изменяется состав 
фильтрующей загрузки, кольматируются отверстия дренажных труб, что требует принятия специаль-
ных мер для поддержания фильтров в рабочем состоянии. В настоящее время эта задача решается 
регламентными операциями обратной промывки фильтров, реагентной обработкой воды и др., кото-
рые не всегда достигают поставленной цели или достаточно дороги. Поэтому через определенный 
отрезок времени производят полную замену фильтрующей загрузки и дренажных труб, что также 
требует значительных финансовых затрат. Одним из перспективных методов восстановления филь-
тров, увеличивающих сроки их эксплуатации между капитальными ремонтами, является электрораз-
рядный способ обработки фильтрующей загрузки и дренажных труб, при котором «рабочим инстру-
ментом», воздействующим на объект, служит электрическая искра [1]. 

В настоящее время известны работы по очистке внутренних поверхностей труб от отложений 
[2], декольматации отверстий в фильтрах водозаборных и нефтяных скважин [3, 4], уплотнению во-
донасыщенных  песчаных грунтов в геостроительстве [5] и др., в которых в качестве инструмента 
воздействия рассматривается электрическая искра. Они базируются на фундаментальных исследова-
ниях электрического разряда в жидких средах  и сопровождающих его явлениях [610]. Однако в 
каждом конкретном случае использование этой технологии требует выявления основных действую-
щих факторов и соответственно определения оптимальных параметров генератора импульсов, свя-
занных с физико-механическими и электрофизическими свойствами обрабатываемых сред и объек-
тов. 

В данной работе на базе анализа действующих факторов, сопровождающих электрический 
разряд в воде и в водных суспензиях, оценим параметры генераторов импульсов, работающих в усло-
виях повышенной электропроводности среды, для решения задачи восстановления фильтров подзем-
ных водозаборов. 

Объекты обработки    
Для решения указанной задачи требуются объекты, которые необходимо разрушать, знание 

их свойств и условий осуществления процесса.  
Принципиальная схема фильтра и расположение оборудования для восстановления парамет-

ров фильтрующей загрузки и очистки дренажных труб представлены на рис. 1. В качестве примера 
приведем параметры скоростных фильтров обезжелезивания Томского подземного водозабора. Стан-
ция обезжелезивания включает два блока скоростных фильтров (по 12 фильтров в каждом блоке) 
размером 6,20х9,20х4,25 м3. Загрузка состоит из отсева дробленых горных пород (альбитофиры, гра-
нодиорит, горелые породы) крупностью 25 мм, высота слоя  от 1,4 до 1,65 м. Объем загружаемого 
материала  72,96 м3. В качестве поддерживающих используют три слоя: 1-й  гравий крупностью    
  20 мм,  высотой  0,2 м,  2-й  – щебень  крупностью  1020 мм, высотой 0,1 м, 3-й  –  щебень  круп- 
_______________________________________________________________________________________ 
 Гончаров О.Ю., Курец В.И., Лопатин В.В., Муратов В.М., Электронная обработка материалов, 
2006, № 2, С. 6570.  



 66

 
крупностью  510 мм, высотой 0,1 м. Основу дренажной системы составляют полиэтиленовые и 
стальные трубы диаметром до 140 мм с отверстиями, расположенными внизу трубы в шахматном 
порядке (диаметр отверстий  12 мм, шаг между ними  150 мм). Как видно из рисунка, представлен-
ные устройства для восстановления работоспособности фильтров однотипны и включают генератор 
импульсов, систему транспортировки импульса к рабочему промежутку, снаряд-излучатель с рабо-
чим промежутком, систему транспортирования или сканирования снаряда-излучателя в обрабатыва-
емом объеме. 
 

 
 

Принципиальная схема фильтра и расположение оборудования для восстановления фильтрующей 
загрузки и очистки дренажных труб. 1 генератор импульсов с зарядным устройством; 2  барабан 
для укладки кабеля; 3 – привод; 4 – корпус фильтра; 5 – тележки для перемещения снаряда-
излучателя; 6 – труба сброса промывных вод; 7 – снаряд-излучатель; 8 – фильтрующая загрузка;                 
9 – оолиты; 10 – поддерживающий слой; 11 – дренажная труба 
 

Анализ осадков из фильтрующей загрузки Томского водозабора [11] показал, что в нем при-
сутствуют слабокристаллические образования с характерным слоистым строением (оолиты), состоя-
щие из верхней корочки рыхлого слоя и плотного ядра. Размеры оолитов достигают диаметра             
 520 см. В минеральном составе оолитов преобладают гидроксиды железа (ферригидрит, гетит, ге-
матит, лепидокрокит) 2535%, железистые гидрофосфаты (вивианит, штренгит, штрунцит, рокбри-
джеит) 2030%, глинистые минералы группы коалинита  1012%, карбонаты  1015%, а также 
железистые органокомплексы  5%. Прочность на сжатие этих образований м  (0,51)107 Па. Они 
не разрушаются при промывке и в процессе эксплуатации за счет гидроклассификации опускаются в 
нижнюю часть фильтра (образуя застойные зоны) и снижают его производительность. 

Анализ осадков с поверхностей дренажных труб и прилегающих к ним  частиц поддержива-
ющего слоя фильтра показал, что консистенция отложений достаточно рыхлая и пластичная, вклю-
чающая гидроокись железа (в том числе бактериального происхождения) и другие составляющие, 
указанные выше. Толщина слоя этих отложений достигает 15 мм. Отложения кольматируют отвер-
стия дренажных труб и поверхность частиц поддерживающего слоя, снижая производительность 
фильтров. Обратная водо-воздушная  промывка дренажной системы не позволяет удалить полностью 
эти отложения.    

Таким образом, восстановление работоспособности фильтров включает две задачи: декольма-
тацию отверстий дренажных труб с очисткой их поверхностей и очистку поверхности частиц под-
держивающего слоя; разрушение твердых образований в застойных зонах фильтров. Следует отме-
тить, что в каждой из задач свойства обрабатываемых объектов существенно отличаются, поэтому 
необходимо использовать в каждом случае такие явления, сопровождающие  электрический импуль-
сный разряд, которые обеспечат их эффективное решение. При выборе параметров источника им-
пульсов, конструкции рабочего снаряда-излучателя и других характеристик всего устройства следует 
учитывать высокую удельную электропроводность (  0,610-3 Ом-1 см-1) промывных вод, в которых 
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осуществляется процесс, а также габариты и массу всей установки  она должна быть транспорта-
бельна, так как комплекс должен перемещаться от одного фильтра к другому. 

Известно [6, 8], что локальный канал разряда в жидкости генерирует ударные волны, волны 
сжатия, кавитационные поля за фронтом ударной волны и скоростные потоки жидкости при расши-
рении и схлопывании парогазовой полости (ПГП), в которую вырождается плазма канала разряда при 
завершении всех электрических процессов в разрядном контуре. Поскольку все процессы в той или 
иной степени создают необходимые воздействия на объекты, требующие разрушения, то реализация 
электроразрядной технологии для восстановления работоспособности фильтров возможна только при 
формировании локального канала разряда в рабочем промежутке снаряда-излучателя.  

Параметры генератора импульсов для восстановления фильтрующей загрузки 
Оценим по порядку величин параметры источника импульсов для восстановления свойств 

фильтрующей загрузки при условии, что в рабочем промежутке сформирован локальный канал раз-
ряда и дезинтеграция застойных зон фильтров происходит за счет ударных волн и волн сжатия. 

Давление на фронте ударной волны как функция расстояния и времени [12] может быть рас-
считана по выражению 
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где Рm – максимальное давление в канале разряда за первый полупериод колебания разрядного тока, 
Па; lрп, Ri – длина рабочего промежутка и текущий радиус от канала разряда в направлении движения 
ударной волны, см; t  Ri / а0 – текущее время подхода ударной волны к конкретной точке, с;                
а0 – скорость звука в исследуемой среде, м/с (для воды а0  1500 м/с);  – характерное время [8], с; 
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tТ

;1

;0
, Т  расчетное время подхода волны к конкретной 

точке. 
Давление в канале разряда Pm можно также определить из следующего эмпирического выра-

жения [8]:    
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U
P

L l
  ,                                                         (2) 

где U0  амплитуда импульса, в  плотность воды, L – индуктивность контура, lрп – длина рабочего 
промежутка. 

Для рассматриваемых условий, принимая в  1000 кг/м3, lрп = (13)10-2 м, КПД передачи 
энергии из источника импульсов в канал разряда   0,5, L  15 мкГн, напряжение U  30–50 кВ, ве-
личина давления в канале разряда Рm  (4–7)108 Па. 

Используя выражения (1) и (2), можно определить ориентировочную зону разрушения ооли-
тов в застойных зонах фильтра от действия единичного разряда при условии отсутствия потерь энер-
гии импульса в предпробивной стадии развития разряда и Рф  м, где м  прочность оолитов на 
сжатие. При указанных выше параметрах диаметр активного действия единичного разряда составит               
D  610 см, то есть шаг сканирования снаряда-излучателя в застойных зонах должен составлять        
 20 см. 

Выбор амплитуды импульса является оптимизационной задачей. С одной стороны, увеличе-
ние амплитуды импульса при постоянной индуктивности разрядного контура увеличивает давление в 
канале разряда и соответственно увеличивает активную зону его действия, с другой – растут масс-
габаритные характеристики установки. Поэтому целесообразно использовать минимальную амплиту-
ду импульса, при которой возможно формировать локальный канал разряда в рабочем промежутке 
снаряда-излучателя. Минимальная средняя напряженность Еср в рабочем промежутке, обеспечиваю-
щая формирование локального канала разряда, для  системы электродов «остриеплоскость» в воде 
известна [8] и составляет  4106В/м. Эта величина зависит от соотношения амплитуды импульса и 
длины рабочего промежутка. Учитывая статистический характер электрической прочности водных 
суспензий, следует использовать U (30–50) кВ, lрп  (10–20) мм. 

Выбор энергии импульса (W = CU2/2, где С  разрядная емкость генератора, U  амплитуда 
импульса напряжения) определяется способностью источника поддерживать заданный уровень ам-
плитуды напряжения на рабочем промежутке от подачи импульса до окончательного формирования 
канала разряда (время запаздывания), который составляет tз 10100 мкс, и обеспечивать необходи-
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мую температуру канала разряда в течение первого колебания разрядного тока. В общем виде энер-
гию импульса можно оценить по выражению 

                                                       W   Wk + Wп ,                                                                         (3) 
где Wk – энергия, выделившаяся в канале разряда,   КПД передачи энергии из источника импульсов 
в канал разряда, Wп – потери энергии в предпробивной стадии развития канала разряда. 

Энергия Wk=А+Е1+Е2, где А – работа, совершаемая каналом разряда в окружающей среде;    
Е1  внутренняя энергия плазмы канала разряда, выделившейся за первый полупериод колебаний раз-
рядного тока; Е2 – энергия, выделившаяся за остальные периоды колебания разрядного тока. Величи-
на Wk при диаметре канала разряда в воде  210-2 см и длине  (12) см, по данным [9], составляет       
 (60120) Дж. При   0,5 первую составляющую уравнения (3) можно оценить как (120–240) Дж. 

Расход энергии в предпробивной стадии развития разряда можно оценить по выражению     
Wп  = W1 + W2 + W3, где W1  энергия, обеспечивающая создание перегревной неустойчивости вблизи 
потенциального электрода, W2 – энергия, связанная с растеканием тока с оголенных поверхностей 
потенциального электрода и с поверхности стримерных образований; W3 – энергия, необходимая для 
формирования стримеров в рабочем промежутке. Величина энергии Wп достаточно хорошо изучена 
[12]. Она зависит от конструкции снаряда-излучателя, удельной электропроводности воды, электри-
ческой схемы разрядного контура и его параметров, длины рабочего промежутка и других и может 
достигать значительных величин, при которых не образуется локальный канал разряда. Для условий, 
существующих при восстановлении фильтров и коаксиальной системы электродов, эта величина со-
ставляет  (300–400) Дж.  

 Таким образом, без специальных мероприятий по инициированию разряда энергия единич-
ного импульса в рассматриваемой технологии должна быть в пределах  (500–700) Дж, то есть раз-
рядная емкость Ср генератора импульсов при U  50 кВ должна быть в пределах  (0,4–0,6) мкФ.  

Следует отметить, что инициирование разряда путем прокачки воды через рабочий промежу-
ток и применение схем разрядного контура с использованием разрядного промежутка в зарядной це-
пи позволяют снизить энергию импульса, ориентируясь на минимальные значения, указанные выше. 
Кроме того, возможно использование нескольких разрядов в одной точке, что увеличивает вероят-
ность разрушения твердых образований в застойных зонах фильтра. 

Параметры генератора импульсов для очистки дренажных труб 
Отложения на дренажных трубах и поддерживающем слое фильтров подземных  водозаборов 

существенно отличаются от твердых образований в фильтрующей загрузке и представляют достаточ-
но пластичные образования (в основном гидроокись железа) толщиной до 5 мм. При интенсивности 
регламентной обратной водо-воздушной промывки  16 л/см2 и ее продолжительности в течение 
1020 мин полное удаление кольматирующего слоя затруднительно. Для решения этой задачи необ-
ходимо увеличивать интенсивность и продолжительность промывки, что связано с большим расхо-
дом воды и возможным выносом фильтрующего материала.  

От отложений такого типа в дренажных трубах и поддерживающей загрузке нельзя избавить-
ся за счет ударных волн и волн сжатия в связи с существенной диссипацией их энергий в пластиче-
ских средах. Одним из факторов, сопровождающих электрический разряд в жидкости, являются вы-
сокоскоростные турбулентные потоки жидкости, возникающие при пульсации ПГП, в которую вы-
рождается канал разряда после завершения всех электрических процессов. Для оценки скоростей  
движения  жидкости воспользуемся математическим аппаратом, изложенным в [6]. Процесс расши-
рения парогазовой полости без учета сжимаемости жидкости описывается уравнением 

                                    RR+3R2 / 2=P1 R1/R 3  P0 /0 ,                                                         (4) 
где R = f(t)  текущий радиус ПГП, 0  плотность жидкости, P1  давление ПГП, P0  атмосферное 
давление,   показатель адиабаты, R1  начальный  радиус канала разряда. Из условия непрерывно-
сти движения максимальная скорость жидкости будет соответствовать максимальной скорости роста 
ПГП. Учитывая, что в начале роста ПГП P1P0,  R

  max, R 0 и процесс носит адиабатический 
характер ( = 4/3), выражение (4) может быть преобразовано: 

                                      Vmax  0,44(P1 / в)1/2  и  RVmax  1,33R1 .                                                        (5) 
Из выражений (5) видно,  что максимальные скорости движения жидкости зависят от оста-

точного давления в канале  разряда  и от плотности жидкости,  при этом радиус канала разряда уве-
личится всего на  33%.  Остаточное  давление в канале разряда при пробое как воды, так и суспен-
зий можно по порядку  величин принять [6] P1  107 Па, а радиус R1 0,510-3 м, тогда для воды           
Vmax ~ 40 м/с при RVmax~0,710-3 м. Далее, по мере роста ПГП,  давление P1 и  соответственно скорость 
движения границы "ПГПжидкость" будут уменьшаться. Однако в течение этого процесса жидкость, 
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находящаяся между ПГП и стенкой камеры, будет выдавливаться вверх, приобретая определенную 
скорость. Средние значения этой скорости можно определить из  условия изменения во времени ра-
диуса ПГП,  прохождения объема жидкости через единицу поверхности за единицу времени. Тогда 
выражение для средней скорости движения жидкости между ПГП и стенкой рабочей камеры можно  
записать в виде 

                                                   Vcp=2R3(t)/ 3t[L2 R2(t)],                                                                  (6) 
где t = tmax  t0, tmax  время достижения максимального размера ПГП, t0  время начала развития ПГП. 
Приближенно изменение радиуса ПГП можно записать R(t) = R max sint, где t0 t tmax,  =  /tmax. 

Максимальный радиус ПГП с учетом близости поверхности можно рассчитать из выражения 
[6]:  
                                   

                               Rmax  k(31W0 /4Po)
1/3 0,6k(1W0/P0)

1/3                                            (7) 
 
где k  коэффициент,  учитывающий  близость  твердой  поверхности (k = 0,5); 1  коэффициент, 
учитывающий долю энергии единичного импульса W0, затрачиваемой  на  образование  и  движение 
ПГП (1  0,40,7); Р0 – внешнее давление (атмосферное и столба жидкости). 

Оценить период пульсации можно по выражению Релея [6]: tmax=1,83Rmax(в/P0)
1/2 , где           

в – плотность жидкости, или после подстановки Rmax:  
                                        

                                                tmax=k(W0)
1/3в1/2 / 5/ 6

0P .                                                           (8) 

    
Таким образом, в течение первой пульсации ПГП средние скорости  движения жидкости 

между стенкой дренажной трубы и ПГП могут достигать 34 м/с.  
Для подтверждения  правомерности  расчетных выражений проведены экспериментальные 

оценки максимального  радиуса  ПГП  и времени его достижения по скоростным кинограммам при  
энергии  импульса W0 = 200 Дж. По данным  кинограммы, максимальный радиус ПГП составляет 
3,210-2 м, а tмах = 4,510-3 с,  что достаточно хорошо совпадает с  расчетными величинами.  

Таким образом, в начале расширения ПГП, когда ее радиус достигает  30% от диаметра ка-
нала разряда, жидкость, окружающая ПГП, ускоряется, достигая максимальной скорости  40 м/с, а 
затем спадает. При дальнейшем росте ПГП до максимальных размеров жидкость между стенкой дре-
нажной трубы и ПГП  выдавливается, двигаясь со средней скоростью 34 м/с. При схлопывании 
ПГП процесс повторяется с обратным направлением движения жидкости. Каждый разряд может 
обеспечивать 23 пульсации, интенсивно очищая поверхность дренажных труб и поддерживающего 
слоя фильтра от отложений. 

Известно [10], что энергию импульса, затрачиваемую на работу в окружающей среде (удар-
ные волны, волны сжатия, динамика ПГП), можно в определенных пределах перераспределять за 
счет изменения длины рабочего промежутка и амплитуды напряжения. При уменьшении длины ра-
бочего промежутка уменьшается доля энергии импульса, выделившейся за первый полупериод коле-
баний разрядного тока, которая обеспечивает формирование ударных волн, и большая часть энергии 
импульса тратится на формирование ПГП и соответственно на образование высокоскоростных пото-
ков. Исходя из этих положений для очистки дренажных труб целесообразно использовать рабочие 
промежутки длиной 0,5–1 см, соответственно минимальный уровень амплитуды импульса, обеспечи-
вающий стабильный пробой промежутка, можно снизить до  30 кВ при условии инициирования раз-
ряда. Общая энергия импульса так же, как и для очистки фильтрующей загрузки, определяется пред-
пробивными потерями энергии, потерями на формирование плазменного шнура и работой против 
окружающей среды. Следует отметить, что величина средней скорости жидкости зависит от соотно-
шения диаметра дренажной трубы и максимального диаметра ПГП, который зависит от энергии им-
пульса (7), как W1/3. Поэтому для очистки дренажных труб диаметром 80–200 мм величину W можно 
принять постоянной. По нашим оценкам, с учетом всех видов потерь минимальная энергия, запасае-
мая в генераторе импульсов, должна находиться в пределах 200300 Дж, тогда разрядная емкость Ср 
генератора составит  0,40,7 мкФ.    

Заключение 
Таким образом, для восстановления пропускной способности фильтров обезжелезивания 

подземных водозаборов можно использовать однотипные генераторы импульсов с регулируемой 
амплитудой напряжения U = (3050) кВ и разрядной емкостью Ср = (0,40,7) мкФ. Длина рабо-
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чего промежутка в снаряде-излучателе для восстановления фильтровой загрузки должна состав-
лять 1,52,0 см, а для очистки дренажных труб – 0,51 см. Технологически целесообразно ис-
пользовать для обработки фильтрующей загрузки и очистки дренажных труб две комплектные 
установки, так как их расположение должно соответствовать территориальному расположению 
обрабатываемого объекта, а методы их транспортировки в процессе работы различны. 
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Summary 

 
The results of accounts of parameters of the generator for restoration of work of filters of clear-

ing from connections of iron from underground of water are submitted. Is shown, that restoration of 
properties of filtering loading and clearing of drainage pipes of amplitude of a voltage of a pulse should 
make (3050) kV, energy of a pulse  (300700) J, length of a working interval  (0,52) sm.  
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Изучена очистка природных вод от фтора адсорбентом гранулированного клиноптилолита. 
Приведены результаты лабораторных исследований, на основе которых предложена технология 
очистки природных вод Апшеронского полуострова. 

Введение 
Фтор  чрезвычайно активный металлоид, он образует соединения с большинством элемен-

тов. Фтор широко распространен в природе. Используемые в настоящее время водоисточники неко-
торых регионов Азербайджана (особенно подземные) характеризуются повышенным содержанием 
ионов фтора. Поэтому разработка методов обесфторирования воды является актуальной и перспек-
тивной задачей для исследователей. 
 Содержание фтора в природной воде колеблется в широких пределах (от 0,01 до 12 мг/л). Из-
быток фтора в питьевой воде (более 1,5 мг/л) при длительном ее употреблении вызывает у населения 
флюороз  хроническое заболевание зубов. Поэтому, согласно требованиям ГОСТа 2874-73 «Вода 
питьевая», установлено предельно допустимое содержание фтора в питьевой воде  1,5 мг/л. Опти-
мальной считается концентрация около 1 мг/л. 
 Существующие в настоящее время методы обесфторирования воды можно объединить в две 
основные группы. Первая включает в себя методы ионного обмена на селективных в отношении фто-
ра ионитах – активированной окиси алюминия, гидроксилапатите, сильноосновных анионитах, а так-
же магнезиальных сорбентах и активированных углях. Методы ионного обмена являются более эф-
фективными при обесфторивании подземных вод, не нуждающихся в других видах очистки. Ко вто-
рой группе относятся сорбционные методы. Они основаны на сорбции фтора с осадками гидроокиси 
магния и алюминия и фосфата кальция. Сорбционные методы целесообразно применять для обес-
фторивания поверхностных вод, когда одновременно с ним требуются осветление и обесцвечивание 
воды [1, 3].  
 Авторами отмечено, что глубокое удаление фтора из воды получается при pH  7. 
 Силье, Харт и Стандер [4] указывают, что для удаления фтора из воды может быть использо-
ван препарат  под названием «Сайфос», полученный путем обработки суперфосфата 5% раствором 
NaOH. 
 Существующие методы обесфторивания воды в связи со своей сложностью и неэкономично-
стью не нашли применения в практике водоподготовки. 
 Цель работы  обоснование выбора в качестве специфического поглотителя фторид-ионов 
зернистого цеолита–клиноптилолита, предварительно обработанного электрическим разрядом. 
 В настоящее время в качестве зернистого фильтрующего материала при очистке питьевой во-
ды и промышленных сточных вод от суспендированных частиц используется главным образом квар-
цевый песок. Однако дефицитность требуемых фракций последнего (0,52 мм), его высокая стои-
мость, стремление к увеличению грязеемкости фильтров вызывали необходимость поиска новых, бо-
лее дешевых и широко распространенных материалов, характеризующихся достаточно высокой ме-
ханической прочностью, химической устойчивостью и обладающих в то же время более развитой 
удельной поверхностью и большей пористостью по сравнению с кварцевым песком [59].  
_______________________________________________________________________________________ 
 Гасанов М.А., Гашимов А.М., Гурбанов К.Б., Мехтизаде Р.Н., Электронная обработка материалов, 
2006, № 2, С. 7177.    
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Проводились эксперименты по изучению возможности обесфторивания воды на различных 
адсорбентах:  кварцевом  песке,  керамзите  и клиноптилолите. Адсорбенты перед использованием 
подвергались термообработке при различных температурах в течение 5 часов. Клиноптилолит пред-
варительно подвергался электрообработке, затем проводилось обесфторивание. Изменение концен-
трации ионов приведено на рис. 1. Результаты экспериментов показали несомненное преимущество 
использования в качестве адсорбента предварительно обработанного клиноптилолита. 

   

 
 
 

Рис.1. Изменение концентрации фторид–ионов CF в очищенной воде в течение времени очистки τ при 
использовании различных адсорбентов: 1   клиноптилолит, 2 – кварцевый песок, 3 – керамзит 

 
 В работе изложены результаты исследований по использованию природного цеолита клиноп-
тилолита в целях интенсификации процесса очистки, обеспечения гарантированного качества воды, 
снижения себестоимости и расхода реагента. 

Методика эксперимента 
 Эксперименты проводились с использованием клиноптилолита (цеолит  природные молеку-
лярные сита), большие запасы которого находятся на территории Азербайджанской республики (Ай-
дагское месторождение, расположенное в Таузском районе). 

Адсорбент предварительно подвергался терморегенерации при Т = 450 С в течение 5 часов. 
Исследования последних лет существенно расширили диапазон применения природного цео-

лита, открыв новые технические возможности этого минерала. Адсорбционные, ионообменные спо-
собности поглощать электрически заряженные частицы и другие свойства природного цеолита опре-
деляют масштаб его использования в научных, технических и технологических целях [3]. Установле-
но, что электроразрядная активация природных цеолитов способствует более эффективному погло-
щению примесей из углеводородных жидкостей [7; 10], цеолиты проявляют барьерную роль в отно-
шении ряда веществ: нефти и нефтепродуктов. Указанные свойства цеолитов, активированных элек-
трическими разрядами, позволяют использовать их для очистки природных сточных вод промыш-
ленных предприятий. 

Воздействие электрического разряда осуществляли в специальном стеклянном реакторе со 
встроенной электродной системой, образующей в межэлектродном промежутке конфигурацию сла-
бонеоднородного  электрического поля с диэлектрическими барьерами. На рис. 2 представлена прин-
ципиальная электрическая схема. Воздействием барьерным разрядом проводилась электроразрядная 
обработка адсорбента при переменном напряжении 15 кВ, разрядном токе 60 мА, время обработки 
составляло 30 мин. Природный цеолит, предварительно обработанный барьерным электрическим 
разрядом, загружался в реактор. В опытах использовались электрически необработанные и обрабо-
танные образцы природного цеолита. 

Очистку воды адсорбентом цеолит–клиноптилолит проводили на лабораторной установке, 
которая представлена на рис. 3. Фторсодержащая вода пропускалась через реактор с определенной 
постоянной скоростью. После очистки каждая проба воды вместе с пробой исходной (неочищенной) 
воды подвергалась химическому анализу на содержание в них различных примесей. 

Полученные результаты анализа приведены в таблице. 
Образцы N1 представляют исходную воду, образцы N2 – воду, очищенную с использованием 

клиноптилолита, N3 – очищенную с использованием клиноптилолита, предварительно подвергнутого 
воздействию электрического разряда барьерного вида. Из таблицы видно, что количество примесей в 
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очищенной воде существенно уменьшилось по сравнению с исходной. Количество фтора уменьши-
лось до значений, нормированных ГОСТом. 

 
 

Рис 2. Принципиальная электрическая схема 
 

 
 
 
Рис. 3. Технологическая установка для обесфторивания воды. 1 объем для воды; 2 – реометр;                
3, 8  отстойник; 4   озонатор; 5 , 6  реактор; 7   насос;  9   вентили  

 
Таким образом, в работе установлено, что под воздействием сильных электрических полей и 

разрядов в образцах адсорбента образуется электрический заряд [811]. 
Предположено, что причиной увеличения адсорбционной способности пористых адсорбентов 

под влиянием электрического разряда является возникновение заряженного состояния на их поверх-
ности или в объеме. Для выявления заряженного состояния в материале адсорбента и для измерения 
плотности заряда был использован метод термостимулированной релаксации (ТСР).  
 Метод ТСР состоит в том, что исследуемый образец заряжают в электрическом поле (с помо-
щью поляризации, коронного разряда, электронной бомбардировки и т.д.), а затем разряжают путем 
закорачивания на токорегистрирующий прибор, одновременно нагревая с постоянной скоростью. По 
полученной кривой тока разряда в функции времени или температуры судят о состоянии материала 
образца. 
 В качестве образца в экспериментах использовался природный пористый клиноптилолит мар-
ки (Na2K2)ОAl2O3·10SiO2·8H2O в виде тонкооскольчатой стекловатой массы, в которую погружены 
реликтовые (кластогены) минералы. Основная масса – мелкозернистый стекловатый минерал, пред-
ставленный регульчатыми и серповидными формами. 

Перед использованием клиноптилолит измельчается в порошок, высушивается и используется 
в виде таблеток, цилиндра или же сферы. Для получения гранул в виде таблеток и цилиндров в каче-
стве связующего в увлажненный цеолитовый порошок добавляют глину, главным образом аморфный 
каолит. В некоторых случаях связующим служат и металлические порошки.  Установлено, что под 
влиянием высоких температур и давлений порошок природного клиноптилолита может прессоваться 
в таблетки, которые после прокалки обладают достаточно высокой механической прочностью и ак-
тивностью.  

 



 74

Результаты химического анализа проб воды 
 

№ 
п\п 

 
Наименование  
показателей 

 
Ед. 

измере-
ния 

 
ГОСТ 

2874-82 

Состав 

 
N1 

 
N2 

 
N3 

1 Температура  C  0 0 0 
2 Запах при 20 C бал 0 0 0 0 
3 Запах при 60 C бал 2 0 0 0 
4 Привкус  бал 2 0 0 0 
5 Цветность градус 20(35) 9 9 5 
6 Взвешенные частицы мг/л 1,5(2,0) 3,94 2,2 0,73 
7 pH - 69 7,95 7 6 

   8 Соли аммония 
 

мг/л 2,0 0 0 0 

9 Гидрокарбонат  - - 158,6 110 70 
10 Железо   - 0,3(1) 0 0 0 
11 Кальций -  60 5,04 5 
12 Магний  -  18,2 18,2 17,6 
13 Фтор  1,5 4 3 0,3 
14 Минерализация  -  448,6 426,6 422,6 
15 Натрий+Калий  - 200(Na) 56,8 52,1 48,5 
16 Нитраты  - 45 0,95 0,95 0,63 
17 Нитриды  - 3 0,029 0,0125 0,0035 
18 Жесткость - 7(10) 4,02 4 3,95 
19 Жесткость карбоната ммол/л  2,6 2,6 0,5 
20 Сульфиды  - 500 127,3 110,5 100 
21 Сухой остаток - 1000(1500) 368 346 342 
22 Хлориды  мг/л 350 47,8 36,9 34 

 
Перед использованием клиноптилолит предварительно подвергался термообработке при          

Т = 400 ºС (с одновременным вакуумированием в течение 5 часов) и обработке электрическим разря-
дом коронного или барьерного типа. Затем на поверхности таблетки клиноптилолита с двух противо-
положных сторон методом вакуумного термического напыления наносились алюминиевые электро-
ды ø 3 мм, толщиной напыленного слоя  ∆= (45)мкм. Образец устанавливался в специальном нагре-
вательном устройстве между пружинящими токосъемными элементами из нержавеющей стали. 

Эксперимент методом ТСР осуществлялся путем нагрева образца от комнатной температуры 
до 600 ºС при постоянной скорости 2 град/мин с одновременной записью кривой тока релаксации в 
функции температуры (и времени) на двухкоординатном самописце с усилителем. Линейность нагре-
ва обеспечивалась специальным электронным устройством. 

Результаты и их обсуждение  
На рис. 4 представлена установка для электризации образцов. Перед началом каждого экспе-

римента образец закорачивался на 510 с, после чего включалась измерительная установка и снима-
лась кривая  тока ТСР. 

На рис. 5 представлена типичная кривая тока ТСР в функции температуры для образцов кли-
ноптилолита, обработанных коронным разрядом на постоянном напряжении (при положительной по-
лярности коронирующего электрода). Аналогичные кривые получены для образцов, поляризованных 
в электрическом поле, а также коронным, барьерным и факельным разрядами на переменном напря-
жении. Наличие двух пиков на кривой тока ТСР свидетельствует о низко- (~100 ºС) и высокотемпе-
ратурных (~400 ºС) релаксациях электрического заряда в образце. Площадь, заключенная под кривой 
тока ТСР в функции времени, соответствует суммарному заряду, релаксируемому в образце. С целью 
выяснения структурных изменений образцы клиноптилолита (как обработанные электрическими воз-
действиями, так и необработанные) были подвергнуты рентгеноструктурному анализу. Рентгено-
структурный анализ выполняли на дифрактометре ДРОН-3, никелевый фильтр λ = 1.54.05 А°. 
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Рис. 4. Установка для электризации и разряда образца. 1 – образец; 2 – электроды; 3 – термостат; 
4 – регулятор температуры; 5 – двухкоординатный самописец  

 

 
Рис. 5. Кривая термостимулированного тока 

 
На дифрактограммах образцов отчетливо наблюдаются максимумы, соответствующие кварцу 

и клиноптилолиту (рис. 6, 7). При этом следует отметить, что воздействие электрических разрядов не 
приводит к существенным изменениям в структуре образцов, однако увеличивается интенсивность 
рассеяния рентгеновых лучей. Рост интенсивности в данном случае свидетельствует о перераспреде-
лении некоторых природных примесных компонентов, входящих в состав клиноптилолита, и об уве-
личении электронной плотности образцов, подвергнутых электрическим воздействиям. Последний 
факт еще раз свидетельствует о накоплении заряженных частиц в образцах, подвергнутых электриче-
ским воздействиям. 

 

 
 

Рис. 6.  Дифрактограмма исходного клиноптилолита 
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Рис. 7. Дифрактограмма электрообработанного клиноптилолита 

 
Заключение 
Результаты проведенных исследований показали, что воздействие электрического разряда на 

адсорбенты значительно повышает их адсорбционную способность и тем самым способствует повы-
шению эффективности очистки природных вод. Указанный эффект связан с образованием заряжен-
ного состояния в адсорбенте.  

Таким образом, методом термостимулированной релаксации показано, что при воздействии 
электрических полей и разрядов на природный пористый адсорбент–клиноптилолит типа 
(Na2K2)ОAl2O3·10SiO2·8H2O в нем появляется заряженное состояние. Электрообработка адсорбентов 
расширяет область применения клиноптилолита в различных технологических процессах.   

Выявлены физические механизмы улучшения адсорбционной способности клиноптилолита. 
Разработанная методика позволила экспериментально установить факт интенсификации ад-

сорбционных процессов при указанных выше условиях, проявляющейся в изменении избирательно-
сти адсорбентов по отношению к разным компонентам и их максимальной адсорбционной способно-
сти. 

Предложенный метод представляет собой перспективную технологию очистки природных вод 
от примесей. 
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Введение 
Магнитные свойства литого в стеклянной изоляции аморфного микропровода (ЛАМСО) [1], 

полученного по технологии Улитовского–Тейлора, существенно отличаются от свойств микропрово-
дов, полученных по технологии фирмы «Унитика» (подробнее о проводе по технологии фирмы 
«Унитика» см., например, [2] и ссылки в этой работе). Так, литой микропровод с положительной маг-
нитострикцией (на основе Fe) обладает прямоугольной  петлей гистерезиса, то есть он перемагничи-
вается одним большим скачком Баркгаузена (БСБ).  

В ходе экспериментальных исследований механизмов переключения в ЛАМСО обнаружено 
наличие двух механизмов: релаксационного и акселеративного. Ранее подобные механизмы были об-
наружены в викаллое, подвергнутом пластической деформации скручиванием [3]. Импульсы ЭДС от 
БСБ, соответствующие этим механизмам, отличаются по форме, амплитуде и длительности. Релакса-
ционный механизм характеризуется импульсом с крутым фронтом нарастания и пологим спадом, ак-
селеративный – плавным нарастанием и резким спадом по второму фронту импульса (рис. 1). Уста-
новлено, что релаксационный механизм менее стабилен (флуктуации параметров релаксационного 
импульса могут достигать 5%, акселеративного – до 2%), хотя величина поля старта Нs меньше, чем в 
случае акселеративного механизма переключения. Исследование особенностей проявления этих ме-
ханизмов и основных характеристик импульсов ЭДС (Нs, амплитуда, флуктуации Нs, длительность) 
позволило выявить факторы, влияющие на процесс переключения ЛАМСО. В качестве основных ре-
гистрируемых параметров были выбраны поле старта и его флуктуации. Было изучено влияние ре-
жимов перемагничивания и состояния стеклянного покрытия микропровода. Обнаружено, что полное 
снятие стеклянной оболочки с торца образца из ЛАМСО путем стравливания плавиковой кислотой 
приводит к уменьшению Нs и его флуктуаций в 23 раза [4].  

Эти результаты согласуются с теорией зарождения и движения доменной стенки в ЛАМСО, в 
основе которой лежит расчет остаточных напряжений для модели микропровода, предложенной в [5]. 
Рассмотрим эту теорию. 
_______________________________________________________________________________________ 
 Баранов С.А., Каримова Г.В., Ломаев Г.В., Электронная обработка материалов, 2006, № 2, С.7781.   
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Рис. 1. Импульсы ЭДС от БСБ в ЛАМСО. а – релаксационный; б  – акселеративный 
 
Представим жилу микропровода из трех цилиндрических областей. 
В первой области, на границе со стеклом, имеют место следующие формулы для аксиальной, 

радиальной и тангенциальной компонент тензора упругих напряжений в цилиндрических координа-
тах: 
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Ei – модули Юнга (если провести оценки σz ~ (23)P, а максимум величины P→0,5σm  109 Пa). 
До внутреннего радиуса b (расположенного внутри жилы микропровода) расположена вторая 

цилиндрическая область, где происходит упругая релаксация напряжений, приводящая к следующим 
уравнениям, если b < r < R, то 
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где параметр P определен в (1), ν – коэффициент Пуассона (0,30,5). Из физических соображений до-

бавлены функции 0σi , характеризующие остаточные напряжения, обусловленные, например, специ-

фикой процесса закалки, но с более слабой аналитической зависимостью от координаты r. Далее бу-
дем считать эти напряжения постоянными. Все остаточные напряжения положительные (то есть рас-
тягивающие), так как нет механизма, который это может изменить. 
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Напряжения, которые возникают в третьей области r < b, будем считать “пластическими”, так 
как при быстрой закалке аморфных материалов возможно возникновение пластической релаксации. 
В рамках теории пластических напряжений эти напряжения можно представить в виде  
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(считаем, что ν ~ 0,5), K – феноменологическая константа, которая определяет напряжения при учете 
пластических деформаций. Из физических соображений применимость уравнений (3) ограничена 
снизу величиной Rcr (которую оценим как Rcr < 1 мкм). Оценки параметров K и b приведены в [1]. 
Важный результат, следующий из приведенных соотношений, 
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из которого, в частности, следует универсальность соотношения (4а). 
Ниже рассмотрим образование и движение доменной стенки по каждой из областей. 
1. Зарождение доменной стенки в литом микропроводе с положительной                    

магнитострикцией 
В простейшей модели микропровод состоит из двух доменов, намагниченных вдоль оси ци-

линдра в разную сторону и разделенных 180° доменной стенкой цилиндрической формы. Доменной 
стенке энергетически выгодно зарождаться в области r < b, где энергия анизотропии меньше. 

Рассчитаем размеры доменной стенки Δ из минимизации двух конкурирующих энергий: энер-
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приводит к следующей формуле: 
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Для толщины зарождающейся доменной стенки получим значение Δ1: 
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Для оценок возьмем следующие значения параметров: A=10¯11 Дж/м, b ~ 10¯6 м, λ ~10¯6,    
K108 Пa [6]. И получим  
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Известно, что функциональная зависимость Нс от основных магнитных (и технологических) 

параметров такая же, как у энергии доменной стенки. Далее покажем, что доменная стенка транс-
формируется при движении вдоль радиуса микропровода. Из выражения (9) следует, что Нс1 не зави-
сит от магнитострикции и остаточных напряжений, а определяется только удельной обменной энер-
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гией 
b

A
 (плотность которой характерна для доменных стенок). Можно считать, что Нс1 – поле, соот-

ветствующее зарождению новой магнитной фазы в процессе перемагничивания микропровода. 
Во второй области, которая описывается формулами (2), нельзя получить устойчивую домен-

ную стенку, и эта область должна перемагничиваться скачком. Это связано с тем, что зависимость 
анизотропии от координаты r более крутая, чем у обменного взаимодействия. 

В области, которая описывается формулами (1), остаточные напряжения постоянны. Домен-
ная стенка является цилиндрической поверхностью. Для нее удовлетворителен расчет, представлен-
ный в [2]. Используя этот результат, получим 
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Если оценивать зависимость Нс2 от радиуса жилы микропровода, то с учетом зависимости P 
от R данная величина будет обратно пропорциональна радиусу жилы микропровода, если стеклянная 
оболочка тонкая. Для толстой стеклянной оболочки эта зависимость от R станет более слабой (из-за 
ослабления зависимости P от R). Зависимость от магнитострикции λ1/3 и от напряжений ~P1/3 плохо 
соответствует экспериментальным данным.  

2. Движение доменной стенки в литом микропроводе с положительной                    
магнитострикцией 

Опишем на качественном уровне перемещение доменной стенки от центральной жилы до по-
верхности микропровода. 

В третьей области, где малы остаточные напряжения,  перемагничивание происходит  за счет 
движения доменной стенки, которая непрерывно тормозится мелкими дефектами. Эти дефекты все-
гда существуют в аморфной матрице и создаются в процессе получения микропровода. Вероятнее 
всего, они являются причиной флуктуаций скачков Баркгаузена в процессе перемагничивания. 

По динамике процесса намагничивания эта область может быть охарактеризована как об-
ласть, перемагничивающаяся акселеративным способом. Для описания этого способа можно записать 
уравнение Деринга. 

Во второй области размеры доменной стенки нельзя вычислить из принципа минимума сум-
мы обменной энергии и энергии анизотропии. Поэтому перемагничивание этой области должно про-
исходить не по механизму движения доменной стенки. Качественными рассуждениями покажем, что 
доменная стенка существует в этой области виртуально. 

Для этого участка можно записать уравнение Брауна с вынужденной магнитной силой. Если 
считать, что радиус этой области в процессе перемагничивания меняется слабо (то есть заменить ци-
линдрическую поверхность на плоскую), и предположить, что перемагничивание происходит с ко-
нечной средней скоростью, то можно снова получить дифференциальное уравнение (второго поряд-
ка), аналогичное уравнению Деринга. Существенно, что значение констант релаксации и упругой по-
стоянной в этом уравнении будет отличаться от предыдущего уравнения Деринга, описывающего 
акселеративный механизм движения. 

Как следует из эксперимента, перемагничивание этой области осуществляется скачком (то 
есть практически так же, как осуществляется перемагничивание в очень маленьких бездоменных ча-
стичках), с последующими релаксационными колебаниями. Это может быть связано с тем, что релак-
сация процесса перемагничивания  здесь должна быть гораздо медленнее, чем при реальном движе-
нии доменной стенки. 

Экспериментальная проверка предложенной теории может быть осуществлена путем созда-
ния зародыша намагничивания, который подавит первую фазу движения доменной стенки. Это мож-
но осуществить, например, стравливанием стеклянной изоляции с краев микропровода.  

Обоснуем подробнее модель перехода квазиклассической частицы, которой может быть до-
менная стенка, между двумя квазивырожденными адиабатическими состояниями. Квазивырожден-
ность этих состояний обеспечивает тепловая энергия, которая при температурах выше 100 К будет 
выше, чем барьер энергии анизотропии. Если условие квазивырожденности термов энергии не будет 
выполняться, то поле старта будет резко возрастать при понижении температуры (см. подробнее в 
[5]). 



 81

В случае квазивырожденности энергий задачу можно описать на  квазиклассическом языке 
квантовой механики, аналогично проблеме безбарьерного перехода в теории окислительно-
восстановительных реакций [7], или в терминах задачи преддиссоциации [8]. Согласно теории пред-
диссоциации вероятность процесса пропорциональна энергии взаимодействия, которая в нашем слу-
чае пропорциональна σ (0) σ (0)r P   и обратно пропорциональна разности сил в точке пересече-

ния термов, которая в нашем случае аналогична полю старта Нс. Таким образом, из данных каче-
ственных рассуждений можно считать, что Нс ~ P. Последнее подтверждено экспериментом.  Рис. 2 
иллюстрирует уменьшение Нс с уменьшением диаметра стеклянной оболочки путем стравливания, а 
значит, и Р (см. (1)). Стравливание стеклянной оболочки  с торца образца производилось в пять эта-
пов:   0 – в  начальном состоянии, 5 – стекло полностью удалено. Время выдержки в кислоте на каж-
дом этапе составляло 20 сек. 

 
 

Рис. 2. Влияние стравливания стеклянной оболочки на величину Нс 
 
Выводы 
Представлена качественная теория, которая может объяснить причину существования двух 

процессов движения доменной стенки в литом аморфном микропроводе. 
Данная теория подтверждается экспериментальными результатами. 
 

Выражаем благодарность А.И. Дикусару за обсуждение работы.  
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Summary 

 
Presence of two switching field: relaxation and acceleration it is revealed in the cast amorphous  mi-

crowire at experimental researches of mechanisms of magnetic reversal. The pulses of these fields differ by 
the form, amplitude and duration. The qualitative theory of the relaxation mechanism of magnetic reversal is 
constructed.  
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ИНФОРМАЦИЯ  
 
 

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ОБЩЕСТВО, ОСНОВАННОЕ НА ЗНАНИЯХ:  

НОВЫЕ ВЫЗОВЫ НАУКЕ И УЧЕНЫМ» 
(Украина, Киев, 24 – 26 ноября 2005 года) 

 
 

В конце ноября 2005 года в Киеве состоялась международная конференция, посвященная 
современным проблемам организации науки. В середине 90-х годов XX века специфические осо-
бенности все более глубокого и всеобъемлющего вторжения науки, ее методов и приложений во 
все сферы человеческой деятельности привели к формулировке определенных принципов совре-
менного развития экономики и общества, которые в интегрированной, обобщенной  форме носят 
название «общества, основанного на знаниях» («knowledge society»). Следует подчеркнуть, что 
этот термин, предназначенный для описания основных особенностей экономики современного 
постиндустриального общества, не является общепринятым. Он лишь завоевывает свое право на 
жизнь, что и было частично отражено в многочисленных дискуссиях, состоявшихся на конфе-
ренции. 

Основными организаторами форума были Международная ассоциация академий наук 
(МААН) – общественная организация, включающая академии наук стран СНГ, а также ряда дру-
гих государств, Национальная академия наук (НАН) Украины, Центр исследования научно-
технического потенциала и истории науки (ЦИПИН) им. Г.М. Доброва НАН Украины при под-
держке Организации Объединенных Наций по вопросам образования, науки и культуры (ЮНЕ-
СКО), регионального бюро ЮНЕСКО по науке в Европе (ROSTE), Министерства образования 
науки Украины.  

Научными руководителями конференции были президент НАН Украины, президент        
МААН академик Б.Е. Патон и директор регионального бюро ЮНЕСКО по науке в Европе 
(ROSTE) Х. Мур.  

Конференция включала доклады на пленарных заседаниях и работу двух симпозиумов: 
«Наука и ученые в знаниевом обществе», а также «Молодые ученые и преемственность поколе-
ний в науке». 

Во вступительном слове академик Б.Е. Патон отметил важные обстоятельства современ-
ного состояния науки и инновационного процесса как мирового явления и особенностей их раз-
вития на постсоветском пространстве. Переход к обществу, основанному на знаниях как основ-
ной тенденции мирового развития, диктует необходимость адекватных действий в постсоветских 
странах. Важную роль в решении этих задач призвана сыграть МААН. На открытии конферен-
ции прозвучали также приветствия от Верховной Рады Украины и Национальной комиссии 
Украины по делам ЮНЕСКО. 

Поиску ответов на вызовы науке и ученым, выдвигаемые обществом, основанном на зна-
ниях, было посвящено значительное количество выступлений как на пленарных заседаниях, так 
и на симпозиумах. 

Среди них следует выделить доклады первого вице-президента, главного ученого секре-
таря НАН Украины академика А. Шпака и директора ЦИПИН им. Г.М. Доброва проф.                 
Б. Малицкого, президента НАН Азербайджана М. Керимова, президента НАН Казахстана             
М. Журинова, президента Академии наук Таджикистана М. Илолова, вице-президента НАН 
Украины академика В. Походенко, заместителя председателя Сибирского отделения РАН акаде-
мика Р. Сагдеева, президента Академии педагогических наук Украины В. Кременя, проф. О. Го-
личенко (зам. директора Российского НИИ экономики, политики и права в научно-технической 
сфере), А. Ноговицына, директора Департамента научно-технического и инновационного разви-
тия Министерства промышленной политики Украины и многих других. 

Большой интерес вызвал доклад генерального директора Директората по вопросам науки 
Европейской комиссии Ахилиаса Митсоса «Европа на пути построения общества, основанного 
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на знаниях», в котором были отражены конкретные задачи деятельности международной органи-
зации. Эта деятельность призвана обеспечить реализацию пути ЕС в направлении развития эко-
номики, основанной на знаниях, для чего предлагается увеличить долю ВВП на научные иссле-
дования и разработки до 3% от ВВП в целом по ЕС в сочетании с  рядом мер организационного 
плана. Конечной целью программы является достижение условий, при которых Европа становит-
ся локомотивом мировой экономики, отобрав пальму первенства у США и Японии. 

Следует отметить также доклад проф. Б. Санто (Венгрия) «На пути к глобальному интел-
лектуализму», в котором были рассмотрены трудности и проблемы, возникающие на пути к об-
ществу, основанному на знаниях. 

В современных интенсивно развивающихся обществах, в которых наука и инновацион-
ные процессы играют значительную роль, видное место занимает деятельность различных науч-
ных фондов как элементов, с одной стороны, гражданского общества, а с другой – научных со-
обществ, обеспечивающих  в совокупности развитие науки как явления самоорганизации. В свя-
зи с этим ряд важных докладов был посвящен деятельности этих фондов (Российского фонда 
фундаментальных исследований, Российского гуманитарного научного фонда, Белорусского 
фонда фундаментальных исследований и др.). Использованию инструментов Рамочной програм-
мы ЕС по включению в научное пространство Европы на основе опыта Шестой и перспектив 
Седьмой программ был посвящен доклад Е. Супеля (Польша). 

Значительная часть выступлений касалась экономических проблем перехода к знаниевой 
экономике: Ю. Гюнтер (Германия), А.-К. Мунтяну (Румыния), Л. Зубова (Россия), А. Дагаев         
(Россия), О. Андреева (Россия) и др. 

Делегация Республики Молдова была представлена докладами главного ученого секрета-
ря Академии наук Молдовы, члена-корр. АНМ Б. Гэинэ «Реформа науки в Республике Молдова», 
академика АНМ А. Андриеша «Развитие информационной системы для науки и образования – 
важный фактор построения в Молдове общества, основанного на знаниях» и совместным докла-
дом А. Поповича (Украина), В. Прокошина (Беларусь), Б. Щербина (Беларусь) и А. Дикусара 
(Молдова) «Переход к знаниевой экономике и необходимость наращивания социального капита-
ла науки». 

Нет сомнений в том, что данная международная конференция явилась важным форумом, 
способствующим развитию процессов трансформации организации научных исследований и ин-
новационных процессов в странах Центральной и Восточной Европы, а также на постсоветском 
пространстве. 

 
А.И. Дикусар 
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НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
ДОКТОРА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК, ПРОФЕССОРА 
ВЕРХОТУРОВА АНАТОЛИЯ ДЕМЬЯНОВИЧА 

                                

 
 

День рождения  12 апреля 1936 года 
 

Анатолий Демьянович Верхотуров в 1959 г. окончил Владивостокское высшее инженер-
ное морское училище, в 1964 г.  Киевский политехнический институт. В 1971 г. защитил кан-
дидатскую, а в 1984 г.  докторскую диссертацию. С 1968 по 1981 г. в Институте проблем мате-
риаловедения АН УССР прошел путь от аспиранта до с.н.с., заведующего лабораторией.  

В 1981 г. А.Д. Верхотуров был приглашен на работу в отдел физикохимии и технологии 
неорганических материалов Института химии (г. Хабаровск) ДВНЦ АН СССР. В 1988 г.  назна-
чен директором-организатором создаваемого Института машиноведения и металлургии ДВО АН 
СССР, а в 1992-м  директором-организатором, а затем избран директором Института материа-
ловедения ДВО РАН, которым руководит в настоящее время.  

Круг научных интересов А.Д. Верхотурова охватывает ряд актуальных проблем совре-
менного материаловедения, связанных с созданием новых композиционных материалов (ин-
струментальных, конструкционных, наплавочных), обладающих высокой твердостью, износо- и 
коррозионной стойкостью. На основании собственных исследований и анализа литературных 
данных А.Д. Верхотуров дал собственное определение науке «материаловедение», обозначив  
основные задачи и стратегические направления дальнейших исследований. 

В области технологии композиционных материалов и защитных покрытий благодаря ра-
ботам А.Д. Верхотурова с сотрудниками были достигнуты  успехи в разработке научных прин-
ципов создания методами порошковой металлургии легирующих гетерофазных материалов, поз-
воляющих управлять составом, структурой и свойствами упрочненного слоя. На основе этих 
принципов впервые в мировой практике получены специальные электродные материалы для 
электроэрозионного упрочнения, в том числе на безвольфрамовой основе, предложено более        
36 новых составов композиционных электродных материалов для электроэрозионного упрочне-
ния быстроизнашивающихся деталей машин, оснастки и инструмента. 

В области технологии тугоплавких металлов и соединений А.Д. Верхотуровым впервые 
проведены систематические исследования эрозии переходных металлов IVVI групп и их соеди-
нений с углеродом, бором и азотом в условиях электроэрозионной, лазерной, электронно-
лучевой и ультразвуковой обработок, которые позволили сформулировать общие принципы вы-
бора и создания композиционных материалов, работающих в условиях импульсных тепловых и 
механических нагрузок. 
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В настоящее время А.Д.  Верхотуров разрабатывает принципы и методологию нового 
научного направления в материаловедении  - минералогического материаловедения, задача ко-
торого состоит в разработке принципов выбора и создания материалов с заданными свойствами 
непосредственно (без выделения чистых компонентов) из минерального сырья с учетом его ком-
плексного использования и ресурсосбережения, которое является одним из важнейших научных 
направлений Института материаловедения. 

Исследования последних лет имеют большую практическую значимость, так как направ-
лены на превращение Дальневосточного региона из поставщика сырья в поставщика новых ма-
териалов и наукоемких технологий. 

 Доктор технических наук, профессор А.Д. Верхотуров  создатель научной школы, под 
его научным руководством защищено 5 докторских и 16 кандидатских диссертаций. В настоя-
щее время он является руководителем пяти аспирантов, научным консультантом докторских 
диссертаций, членом двух диссертационных советов. А.Д. Верхотуров большое внимание уделя-
ет интеграции науки с высшей школой, является профессором кафедры «Технология металлов и 
литейное производство» Тихоокеанского  государственного  университета, а также осуществляет 
научные проекты в семи совместных лабораториях с кафедрами Хабаровских вузов. 

В 1995 г. А.Д. Верхотуров был избран академиком Академии инженерных наук и членом-
корреспондентом Академии инженерных наук, в 1996  г. - академиком Академии минерального 
сырья. Анатолий Демьянович  действительный член международного научного общества             
«The Mineral, Metals and Materials Sosiaty» (TMS), США, активно участвует в конференциях, 
симпозиумах, конгрессах. 

За создание новых электродных материалов для поверхностного упрочнения особо важ-
ных деталей А.Д. Верхотурову в 1986 г. присуждена премия Совета Министров СССР. Цикл его 
работ по созданию новых композиционных материалов к 150-летию открытия метода порошко-
вой металлургии отмечен первой премией им П.Г. Соболевского. В 1996 г. А.Д. Верхотуров был 
удостоен звания “Заслуженный деятель науки Российской Федерации”. 

А.Д. Верхотуров является автором более 400 работ, из них 75  авторские свидетельства 
и  патенты, 15  монографий, в том числе за последние пять лет издано свыше 50 научных работ,   
6 из которых монографии. 

А.Д. Верхотуров является членом рабочей группы российско-китайской подкомиссии по 
научно-техническому сотрудничеству по проблеме «Новые материалы и технологии»,  членом 
редколлегии журнала «Перспективные материалы».  

 
Заместитель директора по научным вопросам,  
д.ф.-м.н.                                                                                         В.Г. Заводинский 
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