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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА РАБОЧЕЙ СРЕДЫ НА СКОРОСТЬ ФРОНТА ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ  
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований скорости фронта волны давления с помощью волноводного пьезоэлектрического 
датчика при высоковольтном электрическом разряде в воде и в воде с добавлением порошка Ti, керосине и керосине с добавлением порошка 
Ti. Экспериментально установлены условия формирования ударной волны и связь скорости фронта волны давления с дисперсионной сре-
дой, количеством дисперсной фазы и параметрами разрядного контура при ВЭР в дисперсной системе «порошок – жидкость». 
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Введение. Высококачественную полидисперс-
ную шихту для метало-матричных композитов (ММК) 
можно получать, используя высоковольтный электри-
ческий разряд (ВЭР) [1]. При ВЭР в дисперсных сис-
темах «порошок – жидкость» на систему воздействует 
ряд факторов – высокая температура и давление в 
плазменном канале разряда, волна давления, возни-
кающая при расширении канала разряда, мощные гид-
ропотоки при пульсации парогазовой полости, объем-
ная микрокавитация и токи, протекающие через час-
тицы металлического порошка [2]. Использование в 
качестве дисперсионной среды углеводородной жид-
кости (в частности, керосина) при ВЭР вызывает ее 
деструкцию и разложение молекул углеводородов в 
канале ВЭР и микроплазменных каналах между час-
тицами порошка. Образующиеся при этом частицы 
наноуглерода различных аллотропных форм взаимо-
действуют с частицами обрабатываемого порошка, в 
результате чего синтезируются дисперсноупрочняю-
щие карбидные фазы [1]. В работах [1, 3, 4] показано, 
что электроразрядная подготовка порошков к консо-
лидации обладает рядом преимуществ перед механи-
ческими методами – отсутствует окисление частиц 
порошков и загрязнение аппаратным материалом при 
более высокой энергоэффективности и меньшем вре-
мени обработки. В известных работах [1, 3, 4] показа-
на необходимость повышения эффективности ВЭР 
диспергирования и активации частиц на стадии их 
взаимодействия с волнами давления. 

 
Анализ основных достижений и литературы. 

Для обеспечения эффективного диспергирования не-
обходимо создать условия, при которых волна давле-
ния будет взаимодействовать с частицами обрабаты-
ваемого порошка. Препятствовать этому может явле-
ние дифракции, которая происходит, когда длина вол-
ны сравнима (или больше) размера находящегося на 
пути волны объекта (в данном случае частицы порош-
ка). Согласно работам [1, 3, 4] длительность первого 
полупериода тока в канале разряда при ВЭР подготов-
ке шихты составляет порядка 1 мкс, при этом порядок 
значения длины волны давления составляет 1 мм [5]. 
Соответственно, дифракция волны давления на части-
цах возможна при обработке порошков со средним 
диаметром менее 1 мм, наиболее часто используемых 
в порошковой металлургии, что может привести к 
снижению эффективности механического волнового 
воздействия, так как при дифракции волна давления 

огибает частицы, не взаимодействуя с ними. 
В работе [6] показано, что формирование в среде 

ударных волн позволяет воздействовать на частицы 
диаметром значительно менее 1 мм, так как ширина 
фронта ударной волны в жидкостях не превышает 
100 Å. Во фронте ударной волны происходит быстрый 
рост плотности, давления и температуры жидкости 
[7], поэтому при взаимодействии фронта ударной вол-
ны с частицей в ней возникает скачок давления, плот-
ности, удельной внутренней энергии и других харак-
теристик, который распространяется со сверхзвуковой 
скоростью. За счет многократных циклических дина-
мических нагрузок происходит накопление локальных 
градиентов остаточной температуры за фронтом удар-
ной волны, что приводит к снижению энергии разру-
шения кристаллов [8]. Быстрая разгрузка твердых тел, 
даже весьма пластичных, нагруженных высоким ме-
ханическим давлением, приводит к восстановлению 
равновесных межатомных расстояний в веществе со 
скоростью, близкой к скорости звука в данном мате-
риале. При этом высвободившаяся механическая 
энергия сжатия переходит в кинетическую энергию 
отдельных элементов субструктуры материала (мик-
рообъемов). Если эта энергия больше некоторого по-
рогового значения, то разгрузка приводит к разрыву 
внутренних связей по наиболее дефектным зонам и 
диспергированию частиц. 

Следовательно, для достижения эффективного 
диспергирования частиц порошков необходимо обес-
печить режим возникновения ударных волн в объеме 
разрядной камеры при воздействии ВЭР. Как извест-
но, ударная волна возникает, когда скорость фронта 
волны давления превышает скорость звука в среде.  

К сожалению, связь между скоростью фронта 
волны давления и параметрами ВЭР обработки, осо-
бенно при ВЭР в дисперсной системе «порошок – 
жидкость», в известных работах [2, 5, 9, 10] раскрыта 
недостаточно. В работе [11] установлено влияние дис-
персионной среды, дисперсной фазы и параметров 
разрядного контура на амплитуду волны давления при 
ВЭР обработке порошков и показано, что происходит 
диссипация энергии волны давления на частицах по-
рошка, находящихся во взвешенном состоянии в дис-
персионной среде. Поэтому вызывает интерес рас-
смотреть возможность формирования ударной волны 
при ВЭР в дисперсной системе «порошок – жидкость» 
для повышения эффективности диспергирования, ак-
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тивации и инициации фазовых переходов в обрабаты-
ваемых порошках 

В связи с этим, целью данной работы является 
установление условий формирования ударной волны 
при ВЭР в дисперсной системе «порошок – жид-
кость». 

 
Методика исследований. Исследования выпол-

нялись в разрядной камере с пьезоэлектрическим вол-
новодным датчиком давления (ВДД). Схема разрядно-
го контура соответствует схеме, приведенной в работе 
[1]. Схема подключения датчика и методика обработ-
ки сигналов, поступивших с него, подробно описана в 
работе [11]. 

Исследования влияния состава рабочей среды 
при ВЭР в дисперсной системе «порошок – жидкость» 
на скорость фронта волны давления выполнялись при 
условиях, соответствующих условиям, в которых бы-
ла выполнена работа [11]: 

– объем рабочей жидкости 5,5 дм3; 
– в качестве рабочей среды использовались дистил-

лированная вода, дистиллированная вода с добавлением 
порошка Ti (dср=17 мкм) массой 500 г (массовое соотно-
шение Т:Ж – 1/11), керосин, керосин с добавлением по-
рошка Ti (dср=17 мкм) массой 250 и 500 г (массовое со-
отношение Т:Ж 1/18 и 1/9 соответственно). 

Параметры контура: 
– емкость накопителя варьировалась от 0,4 до 

1,6 мкФ; 
– разрядный промежуток составлял 28 мм для 

режимов с использованием дистиллированной воды и 
12 мм для режимов с использованием керосина. 

Рабочее напряжение составляло 50 кВ. 
При анализе результатов, приведенных в работе 

[11], авторами было замечено, что на осциллограммах 
сигнала ВДД (см. рис. 1) кроме сигнала, соответст-
вующего волне давления (см. рис.1, 1) присутствует 
также сигнал электрической наводки (см. рис. 1, 2). 
По форме данный сигнал наводки совпадает с кривой 
разрядного тока (см. рис. 2, кривая 1). 

 

 
Рисунок 1 – Осциллограмма сигнала ВДД при исследовани-
ях в дистиллированной воде с добавлением порошка Ti, 

С=1,6 мкФ, L=0,7 мкГн: 1 – основной пик на осциллограмме 
сигнала ВДД, соответствующий амплитуде давления;  

2 – электрическая наводка, возникающая в момент высоко-
вольтного пробоя рабочей среды  

 
Это позволяет идентифицировать на осцилло-

грамме сигнала ВДД момент времени, соответствую-

щий возникновению канала ВЭР, что дает возмож-
ность оценить по осциллограмме время, за которое 
волна давления доходит от канала разряда до ВДД. В 
свою очередь, зная время прохождения волны и рас-
стояние от канала разряда до датчика, возможно опре-
деление скорости фронта волны давления: 

v = rд/tв,                                     (1) 
где rд – расстояние от канала разряда до ВДД, м; tв – 
время распространения волны давления, с.  

 

 
Рисунок 2 – Электрические характеристики ВЭР при иссле-
дованиях в дистиллированной воде с добавлением порошка 

Ti, С=1,6 мкФ, L=0,7 мкГн: 1 – кривая разрядного тока,  
2 – кривая мгновенной скорости нарастания тока 
 
При этом моментом начала отсчета времени рас-

пространения волны давления согласно [5] считался 
момент достижения скоростью нарастания тока в ка-
нале разряда максимального значения (см. рис. 2, кри-
вая 2). Тогда: 

tв = tд – tm,                                   (2) 
где tд – время, прошедшее между началом процесса 
ВЭР и появлением сигнала волны давления с датчика, 
с; tm – время, прошедшее между началом процесса 
ВЭР и максимумом скорости нарастания тока в канале 
разряда, с. 

Моментом появления канала разряда считался 
момент появления электрической наводки на сигнале 
датчика (см. рис.1, 2). 

ВЭР в дисперсных системах является стохасти-
ческим процессом и определение точного расстояния 
между каналом разряда и датчиком для каждого от-
дельно взятого разряда крайне затруднено. Поэтому 
обработка результатов исследований проводилась ста-
тистическим методом, а в качестве расстояния между 
каналом разряда и датчиком принималось расстояние 
между осью симметрии электрода-острия и датчиком, 
составлявшее 63 мм. Так же, как и в работе [11], каж-
дая экспериментальная точка представляет собой 
среднее арифметическое значение выборки из не ме-
нее, чем 30 разрядов. 

 
Результаты исследований. Анализ изменения 

скорости фронта волны давления в дистиллированной 
воде и дистиллированной воде с добавлением порош-
ка Ti (соотношение Т:Ж 1/11) при варьировании емко-
стью батареи накопителей показывает, что во всем 
диапазоне исследований значение скорости волны 
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давления (см. рис. 3) превышает скорость звука в дис-
тиллированной воде (v=1493 м/с при н. у.), что свиде-
тельствует о формировании ударных волн. При этом 
статистическая значимость полученных результатов 
относительно скорости звука составляет от σ (для ре-
жимов с С=0,4 мкФ) до 2σ (для ВЭР в дистиллирован-
ной воде при С=1,6 мкФ). Здесь σ – стандартное от-
клонение выборки экспериментальных данных, м/с 
(см. рис. 3, кривые 2 и 4) [10]. Эти результаты свиде-
тельствуют о том, что при ВЭР как в дистиллирован-
ной воде, так и в дистиллированной воде с добавлени-
ем порошка Ti, в рассмотренных режимах волна дав-
ления представляет собой ударную волну. При этом 
следует учесть, что, согласно данным работы [9], ско-
рость фронта волны давления при ВЭР снижается по 
мере увеличения расстояния от оси канала разряда, 
приближаясь к скорости звука в среде. Соответствен-
но, в приканальной области скорость фронта волны 
давления значительно превышает экспериментально 
зафиксированные на ВДД значения. Поэтому даже не 
столь значительное, но статистически значимое экс-
периментально зафиксированное превышение скоро-
стью фронта волны давления на ВДД скорости звука в 
среде является свидетельством существования удар-
ных волн в приканальной зоне.  

 

 
Рисунок 3 – Скорость фронта волны давления при ВЭР с 

использованием дистиллированной воды в качестве диспер-
сионной среды: 1 – скорость фронта волны давления при 
ВЭР в дистиллированной воде; 2 – стандартное отклонение 
экспериментальных данных при ВЭР в дистиллированной 
воде; 3 – скорость фронта волны давления при ВЭР в дис-
тиллированной воде с добавлением порошка Ti (соотноше-
ние Т:Ж 1/11); 4 – стандартное отклонение эксперименталь-
ных данных при ВЭР в дистиллированной воде с добавлени-
ем порошка Ti (соотношение Т:Ж 1/11); 5 – скорость звука в 

дистиллированной воде 
 
Анализ закономерности изменения скорости 

фронта волны давления при ВЭР в дистиллированной 
воде (см. рис. 3, кривая 1) показывает, что при увели-
чении емкости накопителя в рассмотренном диапазоне 
скорость фронта волны давления возрастает с 1525 м/с 
при С=0,4 мкФ до 1613 м/с при С=1,6 мкФ. Стандарт-
ное отклонение экспериментальных данных при этом 
практически не изменяется. Добавление в дистиллат 
порошка Ti в режимах с С=0,4 мкФ и С=0,8 мкФ не 
приводит к значимому изменению скорости фронта 
волны давления (см. рис. 3, кривая 3).  

При этом в режиме с С=0,8 мкФ происходит не-

значительное увеличение стандартного отклонения 
экспериментальных данных, что свидетельствует о 
увеличении разброса геометрических положений ка-
нала разряда в объеме разрядной камеры. В отличие 
от ВЭР в дистиллате, повышение емкости накопителя 
до С=1,6 мкФ не приводит к увеличению скорости 
фронта волны давления (см. рис. 3, кривые 1 и 3). При 
этом согласно данным, приведенным в [11], экспери-
ментально регистрируемая ВДД амплитуда волны 
давления в данном режиме (111 МПа) превышает ам-
плитуду волны давления в режимах с С=0,4 и 0,8 мкФ 
(30 и 70 МПа соответственно).  

Возможным объяснением этого может служить 
то, что при повышении энергии единичного разряда 
повышается мощность гидропотоков [2], что приводит 
к увеличению концентрации твердой фазы в экватори-
альной плоскости канала разряда, находящейся во 
взвешенном в дисперсионной среде состоянии. Со-
гласно [13, 14], при взаимодействии фронта ударной 
волны с дисперсной фазой происходит существенное 
снижение его скорости при незначительном снижении 
амплитуды.  

Результаты экспериментальных исследований 
скорости фронта волны давления при ВЭР в керосине 
и в керосине с добавлением порошка Ti (соотношение 
Т:Ж 1/18) (см. рис. 4) существенно отличаются от 
случая ВЭР с использованием дистиллированной воды 
в качестве дисперсионной среды. При ВЭР в керосине 
в режимах с С=0,4 и 0,8 мкФ скорость фронта волны 
давления в пределах погрешности совпадает со значе-
нием скорости звука в керосине (v=1330 м/с при н. у.). 
Однако стандартное отклонение экспериментальных 
данных достаточно велико (65 м/с), что позволяет 
предположить существование ударной волны в при-
канальной зоне при отдельных разрядах из серии.  

 

 
Рисунок 4 – Скорость фронта волны давления при ВЭР с 

использованием керосина в качестве дисперсионной среды: 
1 – скорость фронта волны давления при ВЭР в керосине; 

2 – стандартное отклонение экспериментальных данных при 
ВЭР в керосине; 3 – скорость фронта волны давления при 
ВЭР в керосине с добавлением порошка Ti (соотношение 
Т:Ж 1/18); 4 – стандартное отклонение экспериментальных 
данных при ВЭР в керосине с добавлением порошка Ti  
(соотношение Т:Ж 1/18); 5 – скорость звука в керосине 

 
Увеличение емкости накопителя до 1,6 мкФ при-

водит к увеличению среднего значения скорости 
фронта волны давления до 1363 м/с, при этом значе-
ние стандартного отклонения сохраняется. Статисти-
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ческая значимость этого результата относительно ско-
рости звука составляет 0,6σ. Это свидетельствует о 
том, что вероятность формирования ударных волн в 
данном режиме повышается, однако ударные волны 
формируются не в каждом разряде из серии. Таким 
образом, изменение состава дисперсионной среды с 
дистиллированной воды на керосин приводит к необ-
ходимости снижения величины межэлектродного 
промежутка с 28 до 12 мм, что в свою очередь приво-
дит к снижению как амплитуды [11], так и скорости 
фронта волны давления. 

Добавление в керосин порошка Ti (соотношение 
Т:Ж 1/18) приводит к снижению скорости фронта 
волны давления в режиме с С=0,4 мкФ до 1270 м/с 
(см. рис. 4, кривая 3), что меньше скорости звука в 
керосине. Повышение емкости накопителя до 0,8 мкФ 
позволило повысить скорость фронта волны давления 
до 1360 м/с. Статистическая значимость этого резуль-
тата относительно скорости звука составляет 0,7σ. Это 
позволяет предположить существование ударных волн 
при значимой доле разрядов (более 50 %). Повышение 
емкости накопителя до 1,6 мкФ не приводит к сущест-
венным изменениям экспериментально регистрируе-
мой скорости фронта волны давления. При этом со-
гласно результатам, приведенным в работе [11], ам-
плитуда давления на ВДД в данном режиме возрастает 
с 10 до 13 МПа, что подтверждает предположение о 
взаимодействии фронта волны давления со взвешен-
ными в дисперсионной среде частицами дисперсной 
фазы. 

При добавлении порошка Ti в дистиллированную 
воду значение стандартного отклонения выборки (см. 
3, кривые 4) возрастает относительно стандартного 
отклонения выборки, соответствующей исследовани-
ям скорости фронта волны давления при ВЭР в дис-
тиллате (см. рис. 3, кривые 2). Однако добавление по-
рошка Ti в керосин приводит наоборот, к снижению 
значения стандартного отклонения (см рис. 4, кривые 
4 и 2). Из этого можно сделать вывод, что при значе-
нии межэлектродного промежутка 28 мм наличие на-
ходящихся во взвешенном состоянии дисперсных час-
тиц увеличивает разброс геометрических положений 
канала разряда, тогда как при разрядном промежутке 
12 мм частицы наоборот, стабилизируют разряд. 

Исследования изменения скорости фронта волны 
давления в процессе обработки (см. рис. 5) при добав-
лении в керосин порошка Ti (соотношение Т:Ж 1/9) 
показывают, что в результате увеличения количества 
дисперсных частиц обрабатываемого порошка и син-
тезируемого наноуглерода скорость фронта волны 
давления снижается с 1366 м/с при 50 разрядах до 
1311 м/с при 100 разрядах.  

Согласно данным, приведенным в [11], при этом 
снижается и экспериментально регистрируемая ам-
плитуда давления. Снижение количества дисперсных 
частиц, находящихся во взвешенном состоянии в дис-
персионной среде, путем организации паузы на 2 часа, 
приводит к восстановлению значения эксперимен-
тально регистрируемой скорости фронта волны дав-
ления. Несмотря на то, что снижение количества твер-
дой фазы в 2 раза (до соотношения Т:Ж 1/18) приво-

дит к повышению амплитуды давления волны сжатия 
[11], скорость ее фронта не изменяется. 

 

 
Рисунок 5 – Скорость фронта волны давления при ВЭР  

в керосине с добавлением порошка Ti: 1 – скорость фронта 
волны давления; 2 – стандартное отклонение эксперимен-

тальных данных; 3 – скорость звука в керосине 
 
Снижение скорости выделения энергии в канале 

разряда путем увеличения индуктивности разрядного 
контура в ~ 3,3 раза с 0,83 до 2,76 мкГн приводит к 
снижению скорости фронта волны давления с 1328 до 
1283 м/с (см. рис. 6). При этом стандартное отклоне-
ние экспериментальных данных значительно увеличи-
лось (с 72 до 127 м/с), что свидетельствует об увели-
чении разброса геометрического положения канала 
разряда. Таким образом, снижение скорости выделе-
ния энергии в канале разряда снижает не только ам-
плитуду волны давления [11], но и скорость ее фрон-
та. Это свидетельствует о том, что одним из условий 
формирования ударной волны при ВЭР в дисперсной 
системе «керосин – порошок» является обеспечение 
индуктивности разрядного контура не более 0,9 мкГн. 

 

 
Рисунок 6 – Скорость фронта волны давления при ВЭР  
в керосине при С=0,8 мкФ: 1 – скорость фронта волны  

давления; 2 – стандартное отклонение экспериментальных 
данных; 3 – скорость звука в керосине 

 
Выводы. Экспериментально установлены усло-

вия формирования ударной волны при ВЭР в дис-
персной системе «порошок – жидкость» и связь ско-
рости фронта волны давления при ВЭР в дисперсной 
системе «порошок – жидкость» с дисперсионной сре-
дой, количеством дисперсной фазы и параметрами 
разрядного контура. Условием формирования удар-
ных волн при ВЭР в керосине с добавлением порошка 
Ti концентрацией 1/9 и 1/18 при U=50 кВ является 
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обеспечение емкости батареи накопителей не менее 
0,8 мкФ и индуктивности разрядного контура не более 
0,9 мкГн. Установлено существование ударных волн 
при ВЭР в дистиллате и в дистиллате с добавлением 
порошка Ti концентрацией 1/11 во всех рассмотрен-
ных режимах при U=50 кВ и емкости накопителя от 
0,4 до 1,6 мкФ.  
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