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ABSTRACT
Electric-discharge technology is being actively and successfully investigated as an alternative to 
traditional mechanical methods of crushing of rocks and composite materials. A critical element of 
the technology is a high-voltage pulse-periodic generator, the parameters of which have quite serious 
requirements: the rate of rise of a voltage pulse of the order of 1012 V/s at an amplitude of the order 
of 105 V, the amplitude of the discharge current of the order of 103–104 A, the time constant of the 
discharge circuit of the order of 10–7–10–6 s and the pulse repetition frequency of the order of 1–10 Hz. 
The Pulse Power Department of the IHCE SB RAS has been conducting research for many years on 
the development of generators for electric discharge crushing technology, using several approaches 
that differ in the electrical circuit. The first approach involves the use of the Marx generator. The 
second approach is based on pulse charging of a high-voltage capacitive storage from a primary 
low-voltage capacitive storage through a step-up pulse transformer and subsequent switching of the 
high-voltage storage using a gas switch to the load. The third approach uses a linear pulse transformer 
circuit. A series of generators with full automation of control has been created with an output voltage 
level of up to 400 kV and stored energy of more than 1 kJ, which allow varying in a wide range the 
amplitude of the output voltage, the energy of the electric discharge, the pulse repetition frequency. 
Generators are used for crushing materials, although other technological applications are possible.
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Введение

Технология разрушения и дробления 
высоковольтными электрическими импуль-
сами, в которой в качестве рабочего инстру-
мента выступает канал разряда, а процесс 
разрушения осуществляется в водной среде 
(электроразрядная технология), активно и 
успешно исследуется как альтернатива тра-
диционным механическим методам, а также 
рассматривается как экологичная альтерна-
тива применению взрывчатых веществ. К до-
стоинствам использования высоковольтных 
электрических импульсов можно отнести: 
высокую избирательность разрушения не-
однородных структур и селективность разде-
ления компонентов; отсутствие потребности 
в твердосплавном и алмазном инструменте; 
широкие возможности по регулированию и 
автоматизации процесса; возможность регу-
лирования гранулометрического состава и 
получение узких заданных классов крупно-

сти; слабое загрязнения готового продукта 
аппаратным железом; экологическая чисто-
та. Современные направления исследований 
связаны как с переработкой первичного сы-
рья [1–3], так и вторичного сырья, а именно: 
волокнистых композиционных материалов 
[4, 5], пластиков c гальваническим покрыти-
ем [6], электронного лома [7, 8], солнечных 
панелей [9, 10], шлаков от сжигания отходов 
[11], бетона и железобетона [12] и др. При-
влекательным является и комбинированное 
использование электроразрядного разупроч-
нения и традиционных механических спо-
собов разрушения [13], что открывает до-
полнительные возможности для повышения 
технологических показателей при одновре-
менном снижении энергоемкости процессов.

Научные основы и технические средства 
электроразрядной технологии были разрабо-
таны еще во второй половине прошлого века. 
Большой вклад здесь внесли работы Томско-
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го политехнического института, результаты 
которых систематизированы в монографиях 
[14, 15]. Однако ни в России, ни за рубежом 
производственное использование электро-
импульсных установок пока еще не полу-
чило широкого распространения. Одной из 
причин, сдерживающих освоение электро-
разрядных технологий, является несовер-
шенство электротехнического оборудования, 
ограниченный ресурс работы, неудовлетво-
рительные удельные энергетические и мас-
согабаритные характеристики элементной 
базы и установок в целом. Требования к па-
раметрам импульсно-периодических генера-
торов достаточно серьезные и определяются 
характером нагрузки, в качестве которой вы-
ступает канал разряда в твердом теле или в 
воде. Для внедрения канала разряда в твер-
дое тело, находящееся в жидкости, определя-
ющим условием является высокая скорость 
нарастания напряжения порядка 1 кВ/нс и 
амплитуда напряжения на уровне несколько 
сот киловольт. После пробоя сопротивление 
плазменного канала быстро спадает до еди-
ниц Ом и менее за время порядка 100 нс,  
в течение которого происходит передача ос-
новной доли энергии в канал разряда. Поэ-
тому, необходимым условием эффективного 
вложения энергии является малое внутрен-
нее сопротивление генератора.

В отделе импульсной техники ИСЭ СО 
РАН в течение многих лет ведутся исследова-
ния по разработке установок для электрораз-
рядного дробления. Были созданы установки 
с энергией от 100 Дж до 8 кДж и выходным 
напряжением до 400 кВ, работающие в им-
пульсно-пакетном режиме с полной автома-
тизацией управления [16, 17]. Около десяти 
установок различных версий было постав-
лено по контрактам в России и за рубежом. 
Параметры разработанных генераторов не 
уступают отечественным и зарубежным ана-
логам.

Определяющим для удельных энергети-
ческих и массогабаритных характеристик 
является выбор схемы формирования высо-

ковольтных импульсов. На этапе разработки 
основ электроразрядного разрушения мате-
риалов для генерирования высоковольтных 
импульсов часто использовались генераторы 
Аркадьева-Маркса. Такие генераторы от-
носительно надежны, но обладают низкими 
удельными характеристиками. Тем не ме-
нее они остаются безальтернативными для 
задач, где требуется энергоемкие (порядка 
10 кДж) и высоковольтные (порядка 1 МВ) 
генераторы. Описание установки на основе 
генератора Аркадьева-Маркса приводится  
в разделе 2. Для производственного внедре-
ния и оптимизации электротехнического 
обеспечения технологии актуальна разра-
ботка альтернативных технических решений 
для генерирования высоковольтных импуль-
сов, обеспечивающих существенное улуч-
шение удельных характеристик установок. 
С этой точки зрения генераторы на основе 
трансформаторных схем во многих случаях 
оказываются предпочтительней генераторов  
Аркадьева-Маркса. В разделе 3 дано описа-
ние нескольких установок на основе импульс-
ной зарядки высоковольтного емкостного 
накопителя от первичного низковольтного 
емкостного накопителя через повышающий 
импульсный трансформатор и последующей 
коммутации высоковольтного накопителя 
с помощью газового разрядника на нагруз-
ку. Другой подход связан с использованием 
схемы линейного импульсного трансформа-
тора. Его конструкция, в частности, позво-
ляет уменьшить объем высоковольтной изо-
ляции, упростить контроль и обслуживание 
конденсаторов и коммутаторов накопителя. 
Это схемное решение, успешно используе-
мое в мощных электрофизических установ-
ках в режиме с однократными импульсами 
[18, 19], было адаптировано применительно 
к импульсно-периодическому режиму рабо-
ты. Конструкция и результаты исследования 
линейного импульсного трансформатора  
с воздушной изоляцией, предназначенного 
для использования в электроразрядных тех-
нологиях, приводятся в разделе 4.
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1. Установка на основе генератора 
Аркадьева-Маркса [17]

1.1. Схема установки и техническое опи-
сание

Электрическая схема установки приведе-
на на рис. 1. Генератор импульсного напря-
жения собран по схеме Аркадьева-Маркса  
с восемью ступенями С1–С8. В каждой ступе-
ни генератора используется два параллельно 
соединенных конденсатора типа ИК1000.4 
емкостью 0,4 мкФ каждый. Эквивалентная 
емкость генератора при срабатывании со-
ставляет 0,1 мкФ. Разрядники генератора 
SG1–SG8 – это двухэлектродные искровые 
разрядники, заполненные воздухом. Напря-
жение срабатывания разрядников регулиру-
ется изменением давления воздуха в них. Все 
восемь разрядников генератора монтируются 
в одном корпусе из стекло-эпоксидной тру-
бы, образуя блок разрядников. Высоковольт-
ный источник питания осуществляет зарядку 
конденсаторов ступеней С1–С8 постоянным 
током 300 мА через зарядные дроссели с ин-
дуктивностью L1–L16 = 145 мкГн и сопротив-
лением R1–R16 = 29 Ом. Конденсаторы гене-
ратора заряжаются до напряжения 25–50 кВ 
за 0,2–0,9 с со скоростью 8 кДж/с. При до-
стижении напряжения самопробоя разряд-
ники пробиваются и импульс напряжения 

амплитудой до 400 кВ подается на высоко-
вольтный электрод камеры дробления.

Фотография и конструкция гене-
ратора с камерой дробления показаны  
на рис. 2. Высоковольтный генератор разме-
щен в маслонаполненном баке с размерами 
~3,12×1,12×0,98 м3. К баку через проходной 
изолятор пристыковывается камера дробле-
ния с водяным заполнением. Объем масла  
в генераторе ~1,5 м3, вес генератора ~2,5 т.

1.2. Параметры генератора
Испытания генератора проводились при 

давлении воздуха в разрядниках 1–3 атм. 
Напряжение срабатывания разрядников при 
этих давлениях составляло от 20 кВ до 45 кВ. 
Использовалась как постоянная резистивная 
нагрузка ~8 Ом, так и разряд в камере дробле-
ния с разрядным промежутком 20 мм. Харак-
терные осциллограммы напряжения и тока  
в камере дробления при зарядном напряже-
нии 45 кВ и запасаемой энергии ~6,5 кДж 
приведены на рис. 3. В режиме дробления 
средняя скорость нарастания напряжения на 
электродах камеры составляет ~1,7 кВ/нс, 
амплитуда напряжения превышает 400 кВ. 
Пробой в камере дробления происходит с за-
держкой ~500 нс, после чего начинает про-
текать ток разряда с амплитудой ~50 кА и 
полупериодом ~1,9 мкс.

Рис. 1. Электрическая схема установки:  
1 – высоковольтный зарядный источник и блок управления;  

2 – генератор Аркадьева-Маркса; 3 – камера дробления

Fig. 1. Electrical circuit of the installation:  
1 – high-voltage charging source and control unit;  

2 – Marx generator; 3 – crushing chamber
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Рис. 2. Генератор с камерой дробления:  
1 – конденсаторы; 2 – контейнер для конденсаторов; 3 – блок разрядников; 4 – зарядные дроссели; 5 – экраны;  

6 – опорный изолятор; 7 –проходной изолятор; 8 – бак генератора; 9 – ввод зарядного напряжения; 10 – крышка

Fig. 2. Generator with a crushing chamber:  
1 – capacitors; 2 – container for capacitors; 3 – block of switches; 4 – charging chokes; 5 – screens; 6 – support 

insulator; 7 – bushing insulator; 8 – generator tank; 9 – charging voltage input; 10 – cover
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения U и тока I в режиме работы с постоянной резистивной нагрузкой (слева)  
и аналогичные кривые в режиме дробления (справа) при зарядном напряжении около 45 кВ

Fig 3. Waveforms of voltage U and current I for the constant resistive load mode (left) and the crushing mode (right)  
at a charging voltage of about 45 kV
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Параметры импульсов в режиме дробле-
ния при зарядном напряжении генератора  
от 20 до 45 кВ обобщены в табл. 1.

2. Установки на основе высоковольтного 
импульсного трансформатора

2.1. Схема и конструкция генераторов  
с импульсным трансформатором

Эффективность технологических генера-
торов определяется соотношением внутрен-
него сопротивления генератора и сопротив-
ления канала разряда. С этой точки зрения 
генераторы с импульсным трансформатором 
во многих случаях оказываются предпочти-
тельней генераторов Аркадьева-Маркса, в 
которых внутреннее сопротивление опре-
деляется сопротивлением последовательно 
включаемых коммутаторов ступеней. В ге-
нераторах на основе импульсных трансфор-
маторов также менее остро стоит проблема с 
габаритами импульсных конденсаторов. Ис-
полнение накопителя энергии в виде единого 
блока, а не распределенным по ступеням, как 
в генераторах Аркадьева-Маркса, положи-
тельно сказывается на размерах генераторов.

В ИСЭ СО РАН создана серия генерато-
ров с выходным каскадом в виде заряжаемого 
до полного рабочего напряжения емкостного 
накопителя через повышающий импульсный 
трансформатор. Схема генераторов показа-
на на рис. 4. Первичный низковольтный ем-

костной накопитель энергии C1 заряжается 
от источника постоянного напряжения. Ве-
личина зарядного напряжения U0 составляет  
до 2 кВ. После окончания зарядки нако-
питель C1 коммутируется тиристором VS  
на первичную обмотку повышающего им-
пульсного трансформатора T. В качестве 
коммутатора используется тиристор ТБИ 
193-2500A-30. Через защитный резистор 
R2 и зарядный дроссель L2~0,5 мГн проис-
ходит импульсная зарядка высоковольтного 
емкостного накопителя энергии С2 за время 
около 100 мкс. При срабатывании газово-
го разрядника S на разрядном промежутке  
в камере дробления Rload формируется высо-
ковольтный импульс напряжения с фронтом 
менее 100 нс. Из-за наличия конструктивной 
емкости узла нагрузки Cload<<C2 напряжение 
на нагрузке может превышать зарядное на-
пряжение высоковольтного емкостного нако-
пителя энергии. Частота следования циклов 
импульсная зарядка – разряд накопителя С2 
может достигать 10 Гц.

Первичный емкостной накопитель энер-
гии с коммутатором и блоком запуска, а так-
же зарядный источник, блок размагничива-
ния сердечника трансформатора, системы 
контроля, управления и защиты размеща-
ются в отдельном экранированном шкафе. 
Связь между удаленным компьютером опе-
ратора и системой управления генератором 
осуществляется по оптоволоконным линиям.

Таблица 1. Параметры установки в режиме дробления: P – давление в разрядниках, U0 – зарядное напряжение,  
E0 – запасаемая энергия, Uload и Iload – напряжение и ток в камере дробления, tHV – длительность высоко- 
вольтной фазы

Table 1. Installation parameters in the crushing mode: P is the pressure in the switches, U0 is the charging voltage,  
E0 is the stored energy, Uload and Iload are the voltage and current in the crushing chamber, tHV is the duration of the high-
voltage phase

P, атм / 
P, atm

U0, кВ / 
U0, kV

E0, кДж / 
E0, kJ

Uload, кВ / 
Uload, kV

Iload, кА / 
Iload, kA

tHV, нс / 
tHV, ns

1 20 1,3 190 17 1000
2 32 3,3 280 34 800

2,5 39 4,9 340 42 600
3 45 6,5 410 51 500
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Рис. 4. Схема генератора с импульсным трансформатором:  
1 – блок первичного низковольтного емкостного накопителя с тиристорным коммутатором;  

2 – блок высоковольтного импульсного трансформатора; 3 – блок высоковольтного емкостного накопителя  
с газовым разрядником; 4 – камера дробления

Fig. 4. Scheme of a generator with a pulse transformer:  
1 – block of primary low-voltage capacitive storage with a thyristor switch; 2 – block of high-voltage pulse 

transformer; 3 – block of high-voltage capacitive storage with a gas switch; 4 – crushing chamber

Критическими элементами генераторов 
являются конденсаторы емкостных накопи-
телей энергии, импульсный трансформатор 
и коммутатор высоковольтного емкостного 
накопителя энергии. Коллектив имеет поло-
жительный опыт использования в импуль-
сно-периодических генераторах зарубежных 
конденсаторов VISHAY GLI215025A либо 
Electronicon E53.M59472T21 для низковольт-
ного накопителя энергии и керамических 
конденсаторов TDK UHV12A для высоко-
вольтного накопителя энергии. Из отече-
ственных конденсаторов хорошо зарекомен-
довали себя конденсаторы компании Элкод 
серии К78 для низковольтного накопителя 
энергии и серии К75 для высоковольтного 
накопителя.

Для использования в электроразрядных 
установках разработан импульсный транс-
форматор с секционированными высоко-
вольтными обмотками с межвитковой изоля-
цией конденсаторного типа (рис. 5). За счет 
секционирования обмоток в совокупности 
с большой межвитковой емкостью в секции 
достигается выравнивание напряженности 
электрического поля вдоль секций и сни-
жаются перенапряжения, возникающие при 
переходных процессах. Конструкция транс-
форматора позволяет за счет увеличения 
числа последовательных секций масштаби-
ровать трансформатор по выходному напря-
жению при сохранении напряженности элек-
трического поля в межвитковой изоляции  
на уровне около 2,5 кВ/мм.

                
Рис. 5. Высоковольтный импульсный трансформатор с секционированными обмотками

Fig. 5. High-voltage pulse transformer with sectioned windings
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В качестве коммутатора высоковольтно-
го накопителя энергии применяется газовый 
разрядник высокого давления с резко неодно-
родным электрическим полем на электроде  
с отрицательным потенциалом [20]. Раз-
рядник работает в режиме самопробоя в ат-
мосфере сухого воздуха. Стабилизация на-
пряжения самопробоя достигается за счет 
специально создаваемого коронного разряда 
на электроде с отрицательным потенциалом.

2.2. Установки с выходным напряжением 
300 кВ

На рис. 6 приведена фотография уста-
новки с емкостью высоковольтного нако-
пителя 9,4 нФ, выходным напряжением до 
300 кВ и запасаемой энергией до ~400 Дж. 
Высоковольтный накопитель энергии собран 
в металлическом баке, заполненном транс-
форматорным маслом. Он заряжается через 

импульсный трансформатор с коэффициен-
том трансформации k ≈ 155 и разряжается  
на разрядный промежуток в узле дробления, 
где осуществляется тонкое измельчение угля 
в среде нефтяных остатков или воде.

Характерные осциллограммы напряже-
ния на первичной обмотке трансформатора, 
напряжения высоковольтного накопителя, 
напряжения и тока в узле дробления при за-
рядном напряжении первичного накопителя 
1,9 кВ приведены на рис. 7. Высоковольт-
ный емкостной накопитель заряжается через 
импульсный трансформатор за время около 
70 мкс до напряжения около 300 кВ. При сра-
батывании разрядника в узле дробления фор-
мируется импульс напряжения с фронтом 
около 60 нс и амплитудой ~300 кВ. После 
пробоя в узле дробления начинает протекать 
ток разряда с полупериодом около 300 нс и 
амплитудой первой полуволны около 20 кА.

     

Рис. 6. Фотография установки (слева) и узел дробления (справа):  
1 – шкаф с низковольтным емкостным накопителем и системой управления;  

2 – трансформатор; 3 – газовый разрядник; 4 – блок высоковольтного емкостного накопителя,  
5 – узел дробления

Fig. 6. Photo of the installation (left) and crushing unit (right):  
1 – cabinet with low-voltage capacitive storage and control system;  

2 – transformer; 3 – gas switch; 4 – block of high-voltage capacitive storage;  
5 – crushing unit
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Рис. 7. Характерные осциллограммы при зарядном напряжении первичного емкостного накопителя 1,9 кВ:  
U1 – напряжение на первичной обмотке высоковольтного импульсного трансформатора;  

U2 – напряжение зарядки высоковольтного накопителя энергии; Uload,  
Iload – напряжение и ток в узле дробления

Fig. 7. Typical waveforms at a charging voltage of the primary capacitive storage of 1.9 kV:  
U1 is the voltage on the primary winding of the high-voltage pulse transformer;  

U2 is the charging voltage of the high-voltage energy storage; Uload,  
Iload – voltage and current in the crushing unit

Следующая установка используется для 
работ по дроблению кварца. Здесь использу-
ются высоковольтный накопитель емкостью 
8 нФ, максимальным зарядным напряжени-
ем также до 300 кВ и запасаемой энергией 
до 360 Дж. Накопитель выполнен в виде 
двух параллельных ветвей емкостью 4 нФ, 
коммутируемых общим разрядником. Пред-
усмотрена возможность подключения как 
одной общей нагрузки к емкостному нако-
пителю, так и двух нагрузок к каждой ветви 
индивидуально. На рис. 8 показан вариант 
с параллельным подключением двух камер 
дробления. Камера дробления выполнена  
в виде отдельного узла без жесткой механи-
ческой привязки к генератору. Электриче-
ское соединение с высоковольтным емкост-
ным накопителем осуществляется гибким 
проводником в изоляции. Такое исполнение,  
с одной стороны, увеличивает индуктивность 
разрядного контура, но, с другой – позволяет 
использовать генератор с различными каме-
рами дробления в зависимости от целей ис-
следований. В качестве рабочей среды в ка-
мере дробления используется вода.

 Рис. 8. Установка с двумя параллельными  
камерами дробления

Fig. 8. Installation with two crushing  
chambers in parallel

Характерные осциллограммы разряда 
емкостного накопителя 8 нФ и одной ветви 
накопителя емкостью 4 нФ на разрядный 
промежуток в камере дробления показаны  
на рис. 9. Амплитуда тока и полупериод раз-
ряда составляют 11 кА и 430 нс для накопи-
теля 8 нФ и 7 кА и 310 нс для накопителя 
4 нФ.
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Рис. 9. Осциллограммы напряжения и тока  
в камере дробления при разряде емкостного  

накопителя 4 и 8 нФ

Fig. 9. Waveforms of voltage and current  
in the crushing chamber during the discharge  

of a capacitive storage 4 and 8 nF

2.3. Установка с выходным напряжением 
400 кВ

Установка используется для исследова-
тельских работ по разрушению железобетон-
ных изделий, а именно железнодорожных 
шпал. Эффективность электроразрядного 
разрушения резко возрастает с увеличени-

ем расстояния между электродами [21], что 
и побудило увеличить выходное напряжение 
генератора. Создан и испытан импульсный 
трансформатор с секционированными высо-
ковольтными обмотками с коэффициентом 
трансформации 225 и выходным напряже-
нием свыше 400 кВ. На базе этого трансфор-
матора создана установка с высоковольтным 
накопителем емкостью 15,4 нФ и запасаемой 
энергией до 1,2 кДж. Фотография установки 
дана на рис. 10. Дробление осуществляется 
в открытом объеме ванны, заполняемой во-
допроводной водой и в которую погружается 
разрушаемый объект.

На рис. 11 приведен пример осцилло-
грамм импульсной зарядки высоковольтного 
накопителя емкостью 15,4 нФ от низковольт-
ного накопителя емкостью 759,5 мкФ с за-
рядным напряжением 1,9 кВ через импульс-
ный трансформатор до напряжения 400 кВ 
за время около 120 мкс. При коммутации 
высоковольтного накопителя на разрядном 
промежутке формируется импульс напряже-
ния со скоростью нарастания более 7 кВ/нс. 
Амплитуда тока разряда достигает 15 кА, по-
лупериод разряда – около 1 мкс.

  

Рис. 10. Установка для электроразрядного разрушения железобетонных изделий (слева)  
и водозаполняемый объем с разрушенной железнодорожной шпалой (справа)

Fig. 10. Installation for electric-discharge destruction of reinforced concrete products (left)  
and a water-filled volume with a crushed railway sleeper (right)
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Рис. 11. Характерные осциллограммы установки с выходным напряжением 400 кВ:  
U1 и U2 – напряжения низковольтного и высоковольтного накопителей, I2 – ток зарядки высоковольтного 

накопителя, tS – момент срабатывания разрядника высоковольтного накопителя, U  
и Iload – напряжение и ток в узле дробления

Fig. 11. Typical oscillograms of the installation with an output voltage of 400 kV:  
U1 and U2 are the voltages of the low-voltage and high-voltage capacitive energy storage devices, I2 is the charging 

current of the high-voltage capacitive energy storage device, tS is the moment of operation of the high-voltage 
capacitive energy storage switch, U and Iload are the voltage and current in the crushing unit

На установке успешно выполнены иссле-
дования по электроразрядному разрушению 
железнодорожных шпал, которые выделяют-
ся из всего ассортимента железобетонных из-
делий плотной упаковкой металлической ар-
матуры и высокой механической прочностью.

2.4. Четырехканальный генератор [22]
Для исследований электроразрядного 

дробления электронных отходов, а именно 
электронных печатных плат и солнечных па-
нелей, создана установка с четырехканаль-
ным импульсным генератором с выходным 
напряжением до 100 кВ и многоканальной 
камерой дробления. В установке не исполь-
зуется трансформаторное масло. В качестве 
изоляции генератора и рабочей среды раз-
рядника применяется воздух атмосферного 
давления. Одним из мотивов для создания 
установки было исследование возможности 
повышения производительности без увели-
чения энергетических затрат при переходе от 
одноканального к многоканальному режиму 
дробления [23], а также сравнение фракци-
онного состава продуктов дробления в таких 
режимах.

Фотография установки дана на рис. 12. 
Схема генератора аналогична представлен-
ной на рис. 4. Отличие состоит в том, что 
высоковольтный накопитель энергии выпол-
нен в виде четырех параллельных ветвей. 
Каждая ветвь накопителя коммутируется на 
свой канал в камере дробления общим раз-
рядником. Емкость первичного накопителя 
энергии 330 мкФ, зарядное напряжение –  
до 2 кВ. Первичный накопитель коммутиру-
ется тиристором на первичную обмотку по-
вышающего импульсного трансформатора  
с коэффициентом трансформации 70. Об-
мотки трансформатора выполнены на ферро-
магнитном сердечнике и залиты в компаунд  
на основе эпоксидной смолы. Через защит-
ный резистор и зарядные дроссели проис-
ходит импульсная зарядка за время менее 
40 мкс четырех ветвей высоковольтного на-
копителя с емкостью каждой ветви 12,5 нФ. 
Корпус камеры дробления выполнен из ди-
электрической трубы. Используется кон-
струкция с нижним расположением высоко-
вольтных электродов. Камера заполняется 
дистиллированной водой.
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Рис. 12. Четырехканальный импульсный генератор с многоканальной камерой дробления:  
1 – блок первичного низковольтного накопителя; 2 – блок тиристорного коммутатора;  

3 – высоковольтный импульсный трансформатор; 4 – газовый разрядник; 5 – блок высоковольтного  
накопителя; 6 – источник тока подмагничивания сердечника трансформатора;  

7– камера дробления

Fig. 12. Four-channel pulse generator with a multi-channel crushing chamber:  
1 – block of the primary low-voltage capacitive storage; 2 – thyristor switch block;  

3 – high-voltage pulse transformer; 4 – gas switch; 5 – block of high-voltage  
capacitive storage; 6 – current source of magnetization of the transformer core; 7 – crushing chamber
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Рис. 13. Слева: Осциллограммы зарядного напряжения высоковольтного накопителя C2 при зарядном 
напряжение первичного накопителя C1 U0 = 0,9 кВ (кривая 1) и U0 = 1,9 кВ (кривая 2), tS – момент срабатывания 

разрядника. Справа: осциллограмма суммарного тока четырех каналов генератора при зарядном напряжении 
высоковольтного накопителя 95 кВ

Fig. 13. Left: waveforms of the charging voltage of the high-voltage storage C2 at the charging voltage of the primary 
capacitive storage C1 U0 = 0.9 kV (curve 1) and U0 = 1.9 kV (curve 2), tS is the moment of operation of the high-voltage 

capacitive energy storage switch. Right: waveform of the total current of the four channels of the generator at the 
charging voltage of the high-voltage capacitive storage of 95 kV
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На рис. 13 приведены осциллограммы 
импульсной зарядки высоковольтного на-
копителя энергии и ток разряда накопителя. 
Параметры разрядного контура генератора 
обобщены в табл. 2. Волновое сопротивле-
ние разрядного контура составляет около 
3,4 Ом. Генератор формирует импульс на-
пряжения со средней скоростью нарастания 
1 кВ/нс. В отсутствии пробоя разрядных 
промежутков временная постоянная спада 
напряжения составляет ~1,5 мкс, что позво-
ляет работать при разбросе момента пробоя 
соседних разрядных промежутков в несколь-
ко сот наносекунд. После пробоя разрядных 
промежутков в камере дробления амплитуда 
тока в каждом канале достигает 5 кА, полу-
период тока разряда составляет 0,5 мкс.

Результаты исследований дробления 
электронных печатных плат подтверждают 
возможность снижения удельных энергоза-
трат и увеличения производительности при 
переходе к многоканальному режиму. При 
этом также меняется фракционный состав 
продуктов дробления. Для многоканального 
режима дробления наблюдается смещение 
максимума распределения фракционного со-
става с 1–2 мм в область более мелкой фрак-
ции. При этом количество переизмельченной 
фракции размером менее 0,25 мм меняется 
незначительно.

3. Линейный импульсный трансформатор 
с воздушной изоляцией  

для электроразрядных технологий [24, 25]

К минусам рассмотренной выше транс-
форматорной схемы генератора можно 

отнести: 1) наличие двух емкостных на-
копителей энергии (низковольтного и высо-
ковольтного), стоимость которых может пре-
вышать половину от стоимости установки;  
2) сложность создания импульсного транс-
форматора и частотного разрядника на пол-
ное напряжение порядка 100 кВ и полный 
ток разряда порядка 10–100 кА. Интерес 
представляет использование в генераторах  
для прикладных целей достаточно зрелой 
и отработанной технологии линейных им-
пульсных трансформаторов [18, 19], ли-
шенной обозначенных недостатков. Ра-
нее такой подход использовался в мощных 
электрофизических установках в режимах  
с однократными импульсами. Однако для 
использования линейных импульсных 
трансформаторов в технологических целях, 
в частности, необходима реализация ча-
стотного режима работы с приемлемой ста-
бильностью и ресурсом. Создан линейный 
импульсный трансформатор для электрораз-
рядной технологии, отличительными осо-
бенностями которого в сравнении с транс-
форматорами [18, 19] являются: отсутствие 
жидкого диэлектрика в изоляции ступени, 
что позволило существенно упростить кон-
струкцию, уменьшить габариты и улучшить 
эксплуатационные качества; возможность 
работы с частотой следования импульсов  
в единицы герц; размещение емкостного на-
копителя внутри корпуса (индуктора) и его 
подключение к первичному витку без ис-
пользования передающих высоковольтных 
кабелей, что позволило уменьшить индук-
тивность разрядного контура.

Таблица 2. Эквивалентные емкость C, индуктивность L и сопротивление R разрядного контура генератора

Table 2. Equivalent capacitance C, inductance L and resistance R of the generator discharge circuit

С, нФ / 
C, nF

L, нГн / 
L, nH R, Ω (L⸱C)1/2, нс / 

(L⸱C)1/2, ns (L/C)1/2, Ω

12,5×4 = 50 590 0,2 170 3,4
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3.1. Схема и конструкция линейного им-
пульсного трансформатора

Схема одновиткового трансформатора 
с коэффициентом трансформации k = 1 по-
казана на рис. 14, а. Емкостной накопитель 
энергии C подключается разрядником S к 
индуктору с ферромагнитным сердечником. 
Индуктор совместно с емкостным накопи-
телем образуют первичный контур транс-
форматора. Вторичный контур образован 
внутренним стержневым электродом и кор-
пусом ступени. Один конец электрода соеди-
нен с корпусом трансформатора, а другой, 
высоковольтный конец электрода, соединя-
ется с нагрузкой Rload. При подключении ем-
костного накопителя к нескольким индукто-
рам выходное напряжение увеличивается, а 
ток в нагрузке снижается примерно пропор-
ционально количеству индукторов, при этом 
выходная мощность сохраняется. Пример 
трансформатора с двумя индукторами и, со-
ответственно, с коэффициентом трансформа-
ции k = 2 приведен на рис. 14, б. Увеличение 
выходного напряжения и сохранение тока 
разряда достигается путем последовательно-

го включение нескольких трансформаторов 
на общий вторичный виток. Схема с коэффи-
циентом трансформации k = 4, представляю-
щая собой два последовательно включенных 
трансформатора с коэффициентом трансфор-
мации каждого k = 2, показана на рис. 14, в.

Фотография и конструкция трансформа-
тора с k = 2 даны на рис. 15. Емкостной на-
копитель энергии каждого трансформатора 
состоит из шести высоковольтных импульс-
ных конденсаторов К75-74б, 40 кВ, 0,1 мкФ, 
включенных последовательно-параллельно. 
Эквивалентная емкость накопителя 150 нФ. 
Емкостной накопитель коммутируется управ-
ляемым многозазорным многоканальным га-
зовым разрядником. Конструкция разрядни-
ка в общих чертах повторяет разрядник [26]. 
Индуктор трансформатора содержит сердеч-
ник из электротехнической стали ЭТ3425. 
Подмагничивание сердечника осуществляет-
ся от дополнительного генератора, обеспечи-
вающего ток подмагничивания амплитудой 
порядка 1 кА. Размеры трансформатора с од-
ним индуктором составляют 124×39×15 см3, 
с двумя индукторами – 124×39×30 см3.

                                         а                             б                                           в

Рис. 14. Схема линейного импульсного трансформатора:  
а – трансформатор с коэффициентом трансформации k = 1; б – трансформатор с коэффициентом 

трансформации k = 2; в – трансформатор с коэффициентом трансформации k = 4 (последовательное 
включение двух трансформаторов с коэффициентом трансформации каждого k = 2). U0 – зарядное 

напряжение, U2 – напряжение на нагрузке, I1, I2 – токи первичного и вторичного витков трансформатора

Fig. 14. Scheme of a linear pulse transformer:  
a – transformer with a transformation ratio k = 1; б – transformer with transformation ratio k = 2; в – transformer 
with a transformation ratio k = 4 (series connection of two transformers with a transformation ratio of each k = 2).  

U0 – charging voltage, U2 – load voltage, I1, I2 – currents of the primary and secondary turns of the transformer
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Рис. 15. Фотография и конструкция линейного импульсного трансформатора:  

1 – емкостной накопитель энергии; 2 – разрядник; 3 – индуктор; 4 – электрод вторичного витка; 5 – нагрузка

Fig. 15. Photo and design of a linear pulse transformer:  
1 – capacitive energy storage; 2 – switch; 3 – inductor; 4 – secondary coil electrode; 5 – load

3.2. Электрические параметры транс-
форматора

Электрические параметры трансфор-
маторов с k = 1, k = 2 и k = 4, приведенные  
ко вторичному витку, сведены в табл. 3.

Работу линейного импульсного транс-
форматора с k = 2 и k = 4 на нелинейную на-
грузку демонстрирует рис. 16. В качестве на-
грузки использован разрядный промежуток 
в водопроводной воде. Зарядное напряжение 
емкостного накопителя составляло 50 кВ. 
До пробоя промежутка трансформатор рабо-
тает в режиме холостого хода. В трансфор-
маторе с k = 2 на выходе формируется им-
пульс напряжения со скоростью нарастания 

~2∙1012 В/с и амплитудой более 100 кВ. Пре-
вышение выходным напряжением величины 
удвоенного зарядного напряжения накопи-
теля обусловлено наличием конструктивной 
емкости нагрузки (камеры с водой). Через 
200 нс происходит пробой промежутка, и на-
чинает протекать ток разряда, близкий к току 
короткого замыкания, с временем нараста-
ния 400 нс и амплитудой 10 кА. При исполь-
зовании трансформатора с k = 4 напряжение 
до пробоя увеличилось вдвое. После пробоя 
зазора амплитуда выходного тока практиче-
ски не отличается для конфигураций с одним 
и двумя трансформаторами.

Таблица 3. Параметры разрядного контура трансформатора с k = 1 (А), трансформатора с k = 2 (B) и 
трансформатора с k = 4 (C): CC, LC – емкость и индуктивность разрядного контура, приведенные ко вторичному 
витку; T/2 – полупериод разряда, ρ = (LC/CC)1/2 – волновое сопротивление разрядного контура

Table 3. Parameters of the discharge circuit of a transformer with k = 1 (A), a transformer with k = 2 (B) and  
a transformer with k = 4 (C): CC, LC are the capacitance and inductance of the discharge circuit, reduced to the secondary 
coil; T/2 is the half cycle of the discharge, ρ = (LC/CC)1/2 is the impedance of the discharge circuit

Варианты схемы / 
Variants

CC, нФ /
CC,nF

LC, нГн /
LC, nH

T/2, нс / 
T/2, ns

ρ, Ом / 
ρ, Ohm

А (k = 1) 157,3 465 850 1,7
B (k = 2) 39,5 1248 660 5,6
C (k = 4) 19,75 2826 740 12,0
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Рис. 16. Осциллограммы разряда линейного импульсного трансформатора с k = 2 (слева) и k = 4 (справа)  
при зарядном напряжении U0 = 50 кВ на разрядный промежуток в воде: I1 – полный ток первичного витка,  

I2 – ток вторичного витка (нагрузки), U2 – напряжение на нагрузке

Fig. 16. Waveforms of the discharge of a linear pulse transformer with k = 2 (left) and k = 4 (right)  
at charging voltage U0 = 50 kV per discharge gap in water: I1 – total current of the primary turn,  

I2 – current of the secondary turn (load), U2 – load voltage

3.3. Частотный режим работы
Частотный режим работы исследовался 

с использованием постоянной резистивной 
нагрузки 6 Ом для трансформатора с k = 2 
и 9 Ом для трансформатора с k = 4 при за-
рядном напряжении 50 кВ и частоте следова-
ния импульсов до 5 Гц. Определялись время 
задержки срабатывания трансформатора от-
носительно пускового импульса и амплиту-
да выходной мощности. Рассчитывались их 
средние значения в серии импульсов, а также 
среднеквадратичные отклонения от среднего 
значения. Среднеквадратичное отклонение 
времени задержки (джиттер) характери-
зует стабильность времени срабатывания,  
а среднеквадратичное отклонение мощности 
характеризует воспроизводимость выходных 
параметров. Выполнено более 3×104 сраба-
тываний для трансформатора с k = 2 и более 
5×103 для трансформатора с k = 4. Для транс-
форматора с k = 2 получен джиттер около 
20 нс, при последовательном включении 
двух таких трансформаторов джиттер со-
ставил около 10 нс. Среднеквадратичное от-
клонение по выходной мощности составило 
менее 5% от среднего значения. Результаты 
демонстрируют успешную работу трансфор-
матора на частоте 5 Гц.

3.4. Особенности использования линейно-
го импульсного трансформатора в электро-
разрядной технологии

Созданный генератор по схеме линейного 
импульсного трансформатора с воздушной 
изоляции не имеет прямых аналогов. Основ-
ным его преимуществом является то, что при 
одинаковом энергозапасе такой генератор 
проще, дешевле и компактнее генераторов 
из раздела 3. Но необходимо учитывать огра-
ничения, накладываемые вольт-секундным 
интегралом сердечника индукторов. Ис-
пользование схемы линейного импульсного 
трансформатора целесообразно для генера-
ции относительно коротких импульсов на-
пряжения на нагрузке, т.е. использовать для 
легко пробиваемых материалов.

Заключение

Создана серия электрофизических высо-
ковольтных импульсно-периодических уста-
новок для электроразрядной технологии. 
Установки имеют автоматизированную си-
стему управления и позволяют варьировать 
в широком диапазоне амплитуду выходного 
напряжения, энергию электрического разря-
да, частоту следования импульсов.
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Электрофизические параметры генера-
торов созданных установок не уступают от-
ечественным и зарубежным аналогам. Самая 
энергоемкая установка имеет энергозапас  
до 8 кДж при зарядном напряжении 50 кВ 
и выходном напряжении 400 кВ. Генератор 
установки построен по схеме Аркадьева-
Маркса.

Для установок с энергозапасом уровня 
1 кДж и ниже в большинстве случаев це-
лесообразнее использовать генераторы на 
основе схемы с повышающим импульсным 
трансформатором. Большая часть устано-
вок создана на основе схемы с импульсной 
зарядкой высоковольтного накопителя через 
трансформатор, и последующей коммута-
цией высоковольтного накопителя с помо-
щью газового разрядника на нагрузку. Самая 
мощная установка на основе импульсного 
трансформатора имеет энергозапас 1,2 кДж 
при выходном напряжении также 400 кВ.

Альтернативным и относительно новым 
подходом формирования высоковольтных 
импульсов применительно к электроразряд-
ной технологии является схема линейного 
импульсного трансформатора с изоляцией 
воздухом атмосферного давления. Экспери-
ментально апробирован такой подход при 
максимальном коэффициенте трансформа-
ции равном четырем и выходном напряжении 
200 кВ. Результаты исследования позволяют 
рекомендовать использование линейного им-
пульсного трансформатора с изоляцией воз-
духом атмосферного давления для техноло-
гических целей.

Созданные установки предназначены для 
разрушения и дробления материалов элек-
троразрядным способом, хотя для них воз-
можны и другие технологические примене-
ния.
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