
ІІ. Результати наукових досліджень 

 23

УДК 621.926.538.1 
 

О. Н. Сизоненко, Г. П. Богатырева, А. Л. Майстренко,  
Э. И. Тафтай, Г. А. Петасюк, Н. А. Олейник, А. С. Торпаков,  

Е. В. Липян, А. Д. Зайченко ‡ 

 
ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ РАЗРЯДОВ НА МОР-
ФОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЛМАЗНЫХ МИКРОПОРШКОВ 

 
Представлено результати досліджень впливу високовольтних імпульсних розрядів в 
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Введение 

 
Создание новых композиционных материалов на основе дисперсных 

сверхтвердых материалов невозможно без применения порошков с заданным 
диапазоном размеров и морфологией поверхности. Эти характеристики по-
рошков влияют на структуру материала, его физико-механические, теплофи-
зические и эксплуатационные характеристики. 

Одним из путей создания материалов с высокими физико-механическими 
и эксплуатационными характеристиками является подход, который принято 
называть “сверху ⎯ вниз” (top – down), который предусматривает уменьшение 
размеров элементов структуры, то есть миниатюризацию размеров частиц по-
рошков, что позволяет получать материалы высокой плотности с однородной 
гетерофазной структурой.  

Известно, что наиболее эффективными и экологически безопасными ме-
тодами воздействия на различные дисперсные системы являются физические 
методы, которые способствуют изменению их свойств. Одним из таких мето-
дов является высоковольтный электрический разряд (ЭР), который характери-
зуется высокой скоростью ввода энергии в канал разряда. Это приводит к воз-
никновению электромагнитных и термических полей, волн давления в 
жидкости, близких к ударным, которые трансформируются в акустические 
волны с широким спектром частот, а также мощные гидропотоки и кавитацию. 

Это способствует применению ЭР технологий во многих отраслях про-
мышленности, поскольку позволяют влиять как на изменение геометрических 
размеров объекта, так и на структуру материалов с целью придания им опре-
деленных механических и физических свойств [1–3].  
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В работах [3–5] авторы изучали особенности диспергирования материа-
лов при воздействии энергии электрического разряда в жидкости. В частности, 
допускалось, что при электрогидравлическом разрушении частиц материала 
основным фактором воздействия являются ударные волны, генерируемые ка-
налом разряда при скорости его расширения большей скорости звука в среде 
(больше 1500 м/c). В работах, связанных с исследованием электроразрядного 
диспергирования различных материалов, в том числе и синтетических алмазов 
[4–9], не определён физический механизм этого процесса из-за его многофак-
торности.  

Цель работы ⎯ исследовать влияние основных факторов высоковольтных 
импульсных разрядов на морфометрические характеристики алмазных микро-
порошков. 

 
Методика исследований 

 
Исследования выполнялись на экспериментальном стенде, структурная 

схема которого представлена на рис. 1.  
Стенд состоит из энергетической части, обеспечивающей заряд накопи-

тельной емкости С до рабочего напряжения 50 кВ от промышленной сети пе-
ременного тока и разрядного контура, обеспечивающего разряд емкости С че-
рез межэлектродный промежуток электродной системы разрядной камеры К 
(элементы разрядной цепи изображены линиями большей толщины). К днищу 
камеры подведен отрицательный потенциал обкладки накопителя С, а через 
воздушный разрядник F к электроду-острию ⎯ положительный. Острие элек-
трода выполнено в виде сменной вставки, перемещение которой позволяет 
регулировать величину межэлектродного промежутка.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема стенда: 
Э ⎯ энергетическая часть; PV ⎯ киловольтметр; С ⎯ накопительная емкость; Ш ⎯ шунт; 
F ⎯ воздушный разрядник; К ⎯ разрядная камера; R1, R2, R3, С1, С2 ⎯ элементы делителя 
напряжений ДН; О ⎯ запоминающий осциллограф 
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В процессе исследований регистрировали осциллограммы разрядного то-
ка и напряжения на двухканальном запоминающем осциллографе Tektronix. 
Характеристики разряда записывали на USB Flash-накопитель и переносили на 
компьютер для первичной обработки и фильтрации сигналов в программном 
обеспечении “National Instruments Signal Express: Tektronix edition”. При этом в 
первом приближении определяли индуктивность разрядного контура, а затем, 
по известным параметрам шунта Ш и делителя напряжения ДН с использова-
нием программного обеспечения “MathCAD” рассчитывали характеристики 
разряда (максимум тока; длительность первого полупериода; доля энергии, 
выделившейся в первом полупериоде; скорость ввода энергии). Данные ис-
пользовали для оценки максимального давления в канале разряда.  

Оценку влияния воздействия высоковольтных импульсных разрядов на 
микропорошки алмаза марки АСМ 20/14проводили, сравнивая распределения 
частиц по размерам и морфометрические характеристики порошка до и после 
воздействия [10–16]. Диагностику морфометрических характеристик осущест-
вляли на приборе “DiaInsрect.OSM” [10]. Сравнительный анализ проводили по 
следующим характеристикам: максимальный (Fmax) и минимальный (Fmin) 
диаметры Фере, Фере-удлинение (Fe), средний (dm), и эквивалентный (de) диа-
метры, периметры фактической (р) и выпуклой (рс) проекций, площадь факти-
ческой проекции (A), шероховатость (Rg), внешняя удельная поверхность 
(Fуд.), форм-фактор выпуклого изображения (Сr), эллиптичность (El) и удель-
ный периметр (pуд.). Описание геометрического смысла и методики определе-
ния характеристик, кроме периметра и площади поверхности зерен, являются 
общепринятыми в цифровой обработке изображений и применительно к при-
бору “DiaInsрect.OSM” имеется, например, в [10, 12].  

С учетом опыта предыдущих исследований [5, 6, 8], параметры воздейст-
вия были выбраны так, чтобы обеспечивать давление в канале разряда от ~260 
до 800 МПа. С этой целью изменяли следующие параметры: напряжение заря-
да накопителя от 40 до 50 кВ; индуктивность разрядного контура ⎯ от 0,6 до 
3 мкГн. При этом суммарная энергия обработки составляла от 425 до 
1600 кДж. Высоковольтные электрические разряды реализовывали в суспен-
зии 1,7% микропорошков алмаза АСМ 20/14 в дистиллированной воде. 

 
Результаты исследований 

 
Результаты диагностики микропорошков алмаза АСМ 20/14 до и после ЭР 

обработки на исследуемых режимах представлены в табл. 1. 
Из результатов, представленных в табл. 1, все проведенные опыты приво-

дят к уменьшению средних значений диаметров Fmax, Fmin, dс, dэ, характери-
зующих величину зерна. При этом существенно (опыты № 4–6 и № 8, 9) воз-
растает внешняя удельная поверхность (Fуд, м2/г) от 2,8 до 7 раз, изменяются 
характеристики формы зерна (Cr, Fe, El) и топография поверхности (Руд, Rg) ⎯ 
наблюдается значительный рост удельного периметра частиц, особенно при 
обработке (опыт № 4, с 0,3382 до 1,3151 1/м).  

Наибольшее воздействие на морфометрические характеристики микропо-
рошков и уменьшение количества частиц исходного размера получено в опыте 
№ 4. На рис. 2 показано распределение по размерам частиц микропорошка 
АСМ 20/14, полученных в результате обработки в опытах № 3 и № 4 (d ⎯ 
размер частицы, мкм; F(d) ⎯ доля частиц размером d от общего количества 
частиц, %). 
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Характерно, что после ЭР обработки форма кривой распределения по 
размерам частиц микропорошка отличается от нормального распределения 
Гаусса. Как видно из кривых 2 и 3 на рис. 2, после ЭР обработки в этих опытах 
в микропорошке остается от 10 до 20% частиц исходного размера, но появля-
ется также значительное количество мелкодисперсных частиц. После обработ-
ки № 4 в микропорошке остается наименьшее количество частиц исходного 
размера среди опытов от № 1 до № 7. Появление некоторого количества час-
тиц размером крупнее исходных может быть объяснено слипанием мелкодис-
персных частиц в конгломераты в процессе сушки суспензии. 

 

Рис. 2. Распределение частиц микропорошка АСМ 20/14 по размерам: 
1 ⎯ исходный, 2 ⎯ после ЭР обработки в опыте № 3, 3 ⎯ после ЭР обработки в опыте № 4 

 
Сравнивая данные по экспериментам № 1, № 3, № 4 и № 5, для которых 

суммарная энергия обработки примерно одинакова (W∑ ~ 1000 кДж), следует 
отметить, что в эксперименте № 4 сочетание параметров разрядного контура и 
характеристик разряда определило высшее расчетное давление в канале разря-
да (Pk ~ 800 МПа), что, по всей вероятности, и обеспечило лучший результат 
воздействия. 

Сравнивая результаты экспериментов № 5 и № 8, для которых идентична 
запасаемая энергия единичного разряда, но которые отличаются суммарной 
энергией обработки (в опыте №8 она больше), следует отметить следующее. 

Увеличение суммарной энергии обработки при сохранении параметров 
разрядного контура, приводит к существенному увеличению доли получаемых 
после обработки мелкодисперсных частиц и снижению доли частиц исходных 
размеров (см. рис. 3, кривые 2 и 3). 

Следует отметить, что увеличение суммарной энергии обработки в опыте 
№ 8 (рис. 3, кривая 3) приводит почти к полному разрушению частиц исходно-
го порошка, остается крайне малая (~2%) доля частиц исходного размера, и 
практически основная масса полученных частиц являются более мелкодис-
персной. Кроме того, на кривой распределения частиц по размерам после ЭР 
обработки не образуется характерного для других опытов пика в диапазоне 
исходных размеров порошков, что может свидетельствовать о том, что остав-
шиеся в микропорошке после ЭР обработки частицы исходного размера явля-
ются в действительности конгломератами слипшихся мелкодисперсных час-
тиц.  
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Рис. 3. Распределение частиц микропорошка АСМ 20/14 по размерам: 
1 ⎯ исходный; 2 ⎯ после ЭР обработки в опыте № 5; 3 ⎯ после ЭР обработки в опыте № 8 

 
Увеличение суммарной энергии обработки в опыте № 8 также способст-

вует существенным изменениям морфометрических характеристик частиц 
микропорошка, в частности внешняя удельная поверхность Fуд увеличивается 
c 385,38 до 1314,4 м2/г, что в ~3 раза больше исходной, а средний диаметр час-
тиц Dm уменьшается в ~3 раза (с 14,6248 до 4,7154 мкм). При этом шерохова-
тость Rg увеличивается, а эллиптичность El и коэффициент формы Kф умень-
шаются. 

В результате сравнительного анализа результатов обработки алмазных 
микропорошков АСМ 20/14 было выдвинуто предположение, что ключевыми 
факторами, влияющими на результат ЭР обработки, являются давление в ка-
нале разряда и суммарная энергия обработки. Для проверки по результатам 
опытов №№ 1–9 была исследована зависимость основных характеристик мик-
ропорошков от максимума давления в канале разряда и суммарной энергии 
обработки. 

Как видно из рис. 4, при увеличении максимального давления в канале 
разряда происходит снижение среднего диаметра частиц достигая минимума 
(Dm = 7,5 мкм) при Pк = 790 МПа, что коррелирует с результатами, получен-
ными при анализе распределения частиц по размерам после ЭР обработки. Та-
ким образом, для этой серии опытов и возможностей данного технологическо-
го оборудования, с точки зрения снижения среднего диаметра частиц 
микропорошка максимум давления в канале разряда должен быть не ме-
нее  800 МПа . 
Результаты ЭР воздействия на микропорошки алмаза, представленные в табл. 
1, свидетельствуют о существенном изменении внешней удельной поверхно-
сти частиц микропорошка в опытах №№ 3; 4; 5; 8; 9. Графическая зависимость 
внешней удельной поверхности частиц от максимума давления в канале разря-
да, представленная на рис. 5, свидетельствует, что по мере роста максимума 
давления в канале разряда к значению ~700 МПа наблюдается монотонное 
увеличение внешней удельной поверхности частиц. А затем, при увеличении 
давления более 700 МПа, наблюдается резкий рост внешней удельной поверх-
ности частиц и при давлении ~800 МПа внешняя удельная поверхность частиц 
достигает максимума, составляющего Fуд = 2670 м2/г.  
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Рис. 4. Зависимость среднего диаметра (Dm) частиц микропорошка АСМ 20/14 от мак-
симума давления в канале разряда (Pk) при WΣ ~ 1000 кДж 

 

 

Рис. 5. Зависимость внешней удельной поверхности (Fуд) частиц микропорошка 
АСМ 20/14 от максимума давления в канале разряда (Pk) при WΣ ~ 1000 кДж 

 
Важным фактором, влияющим на результат ЭР обработки микропорош-

ков, является также суммарная энергия обработки (табл. 1). Очевидно, что 
имеется практически прямо пропорциональная зависимость суммарной энер-
гии обработки и уменьшение среднего диаметра частиц микропорошка 
(рис. 6). При увеличении суммарной энергии обработки средний диаметр час-
тиц микропорошка уменьшается пропорционально энергии, достигая миниму-
ма (Dm = 4,72 мкм) при WΣ = 1560 кДж. Это коррелирует с результатами анали-
за распределения частиц микропорошка по размерам после ЭР обработки в 
разных опытах и свидетельствуют, что суммарная энергия обработки является 
существенным фактором при ЭР обработке микропорошков. Задачей стано-
вится необходимость установления диапазона значений суммарной энергии 
обработки, в котором зависимость изменения среднего диаметра частиц явля-
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ется линейной, а также уровень значений суммарной энергии обработки, при 
которой средний диаметр частиц уменьшается до 1 мкм и менее. 

 

 

Рис. 6. Зависимость среднего диаметра (Dm) частиц микропорошка АСМ 20/14 от сум-
марной энергии обработки (WΣ) при Pк ~ 800 МПа 

 
В изменении внешней удельной поверхности частиц микропорошка 

АСМ 20/14 от суммарной энергии обработки при давлении в канале разряда 
порядка ~800 МПа, по опытам № 4–7 (рис. 7), также наблюдается зависимость, 
близкая к пропорциональной. 

Анализ зависимостей, представленных на рис. 4–7, показывает, что уве-
личение суммарной энергии ЭР обработки микропорошка АСМ 20/14 приво-
дит к существенному изменению всех морфометрических характеристик, и эти 
изменения носят характер, близкий к линейному.  

 

 

Рис. 7. Зависимость внешней удельной поверхности (Fуд) частиц микропорошка АСМ 20/14 
от суммарной энергии обработки (WΣ) при Pк ~ 800 МПа 

 
Наилучшие результаты измельчения и корректировки формы зерен мик-

ропорошка алмаза АСМ 20/14 получены при уровнях давлений в канале разря-



ІІ. Результати наукових досліджень 

 31

да ~ 800 МПа. Такой уровень давления оказался достаточным для ЭР измель-
чения микропорошка алмаза АСМ 20/14, который при изготовлении прошел 
полный цикл переработки продукта синтеза алмаза с многократным постадий-
ным механическим дроблением, промежуточным растворением металлической 
составляющей и дополнительной химической очистки, в результате чего в 
кристаллах произошло зарождение микротрещин.  

Многократные циклические динамические нагрузки при ЭР воздействии 
на частицы порошков способствуют развитию микротрещин. ЭР воздействие 
является импульсным процессом длительностью порядка ~10 мкс с фронтом 
ударной волны порядка ~10–10 м, что и определяет возможность тонкого дис-
пергирования микропорошка алмаза и способствует повышению их физико-
механических характеристик. Так, абразивная способность микропорошков 
зернистостей 7/5, 5/3, 3/2 возрастает в 1,5 раза.  

Основную работу при воздействии высоковольтного электрического раз-
ряда в суспензии микропорошка выполняют ударные волны, генерируемые 
каналом разряда при скоростях расширения его более скорости звука в среде 
(более 1500 м/с). 

 
Выводы 

 
Экспериментально установлено, что ЭР обработка приводит к измельче-

нию микропорошка алмаза марки АСМ 20/14, снижению средних значений 
размеров частиц, изменению распределения частиц по размерам, увеличению 
внешней удельной поверхности порошка, что приводит к повышению абра-
зивной способности. 

Наибольшее влияние на изменение морфометрических характеристик 
микропорошков АСМ 20/14 под воздействием ЭР обработки оказывают мак-
симальные давление в канале разряда и суммарная энергия обработки. Зави-
симость среднего диаметра частиц микропорошка и внешней удельной по-
верхности частиц от максимального давления в канале разряда, а также 
суммарной энергии обработки носит характер, близкий к линейному.  

Можно рекомендовать производить ЭР обработку микропорошков 
АСМ 20/14 при максимальных технически допустимых и экономически обос-
нованных значениях этих параметров для изготовления тонких полидисперс-
ных алмазных порошков. 

 
Представлены результаты исследований влияния высоковольтных импульсных разрядов в 

водных суспензиях алмазных микропорошков АСМ 20/14 на изменение их морфометрических ха-
рактеристик. Установлена связь параметров разрядного контура, характеристик разрядов и 
параметров обработки с морфометрическими характеристиками этих микропорошков. 

 
Ключевые слова: сверхтвердый материал, морфометрические характеристики, вы-

соковольтный электрический разряд, диспергирование, канал разряда, ударная волна  
 
The results of studies of the influence of high-voltage pulse discharge in water suspensions of dia-

mond micropowders ASM 20/14 on the change of their morphological characteristics are given. The con-
nection of the discharge circuit parameters, discharge characteristics and processing parameters with the 
morphometric characteristics of these micropowders is found.  

 
Keywords: superhard material, morphometric characteristics, high voltage electric dis-

charge, dispersion, discharge channel, shock wave 
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