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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В СЛОЕ ПОРОШКА Ті В КЕРОСИНЕ 

 
 
Проведено моделювання електророзрядних процесів у шарі порошку Ti в гасі. Проаналі-

зовано залежності розподілу плазмових утворень в обсязі розрядної камери від конфігурації 
електричного поля і дисперсності порошку за електророзрядної обробки елементарних 
порошків титану в гасі. Отримані результати можуть бути використані для проекту-
вання електророзрядних реакторів під час розробки плазмових технологій.  
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Введение 
 

Необходимость создания новых материалов с микро- и нанодисперсной 
структурой связана с возможностью существенного повышения физико-
механических и эксплуатационных характеристик. Известно, что методы объ-
емного электроискрового диспергирования и электроразрядной обработки по-
рошков используются для получения наноразмерных композиционных порош-
ков [2], производства наноколлоидных растворов биологически активных 
металлов [4], синтеза полидисперсных микро- и наноразмерных порошковых 
композиций [1].  

Общим фактором воздействия для методов объемного электроискрового 
диспергирования и электроразрядной обработки дисперсных систем является 
воздействие низкотемпературной плазмы, которая образуется при пробое жид-
кого диэлектрика вследствие локального импульсного нагрева электрическим 
током. За счет возникновения плазменных образований между частицами по-
рошка осуществляется оплавление металла и вынос измельченных продуктов 
из зоны разряда. В то же время плазменные образования являются источника-
ми гидродинамических возмущений в обрабатываемой среде, которые приво-
дят к изменению морфометрических характеристик твердой фазы [3].  

Характерным отличием метода электроразрядной обработки порошков от 
объемного электроискрового диспергирования является многофакторность 
воздействия. Электроразрядная (ЭР) обработка включает в себя воздействие 
плазменного канала (подобно электроэрозионному методу), электромагнитных 
полей, механическое воздействие (волны сжатия–растяжения), мощные гидро-
потоки и объемную микрокавитацию. Интенсивное циклическое тепловое и 
гидромеханическое воздействие на исходные порошки и их смеси сопровож-
дается увеличением количества дефектов кристаллического строения, что спо-
собствует диспергированию. Также вследствие воздействия низкотемператур-
ной плазмы может происходить расплавление или испарение материала на 
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стыке частиц, что ведет к изменению их свойств при быстрой рекристаллиза-
ции в охлаждающей жидкости.  

Перспективность использования ЭР обработки связана с возможностью 
получения ультрадисперсных микро- и наноразмерных частиц с повышенным 
уровнем свободной энергии и, как следствие, с повышенной способностью к 
интенсивному взаимодействию с окружающей средой, в частности, с нано-
углеродными частицами, которые синтезируются при пиролизе углеводород-
ных жидкостей плазменным каналом разряда [1].  

Тем не менее, процессы ЭР обработки металлических порошков в жидких 
диэлектриках остаются недостаточно изученными, несмотря на ряд теоретиче-
ских предположений и гипотез, представленных в работах [5–8]. В частности, 
отсутствуют данные о влиянии геометрии используемой электродной системы 
и дисперсности обрабатываемого порошка на закономерности распределения 
плазменных образований и характер процесса высоковольтного электрическо-
го разряда. Известны работы, в которых подобные исследования выполнялись 
для объемного электроискрового диспергирования [9], что позволяет исполь-
зовать схожую методологию для изучения процессов ЭР обработки металли-
ческих порошков.  

Цель работы  исследовать особенности электроразрядных процессов, 
происходящих в слое порошка Ti в керосине в зависимости от геометрии элек-
тродной системы и дисперсности порошка. 

 
Материалы и методы исследования 

 

Объектом исследования был порошок Ti фракции (dср) 1 мм и 100 мкм в 
керосине осветительном. Для моделирования электроразрядных процессов, 
происходящих в слое порошка Ti в керосине, была изготовлена плоская, про-
зрачная разрядная камера, что позволило произвести фотографическую реги-
страцию разрядов в толще порошка в отличие от обработок в металлической 
разрядной камере закрытого типа. Расстояние между стенками составляло D = 
2 мм. В конструкции камеры была предусмотрена возможность использования 
электродных систем острие-плоскость и плоскость- плоскость для изменения 
конфигурации электрического поля. В каждом эксперименте выполнялось 20 
разрядов, при этом регистрировался каждый 1-й; 5-й; 10-й и 20-й импульс. Для 
съёмки распределения плазменных образований в толще порошка использова-
лась зеркальная фотокамера с выдержкой, выставленной на время от 2 до 3 с. 
Разрядная камера была подключена к конденсаторной батарее ёмкостью C = 
0,1 мкф. Напряжение варьировалось величиной зазора воздушного разрядника, 
что позволяло изменять единичную энергию импульса Wед от 11,25 до 45 Дж. 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Электрическое поле, обусловленное использованием электродной систе-
мы острие-плоскость, при моделировании ЭР-обработки порошка Ti с dср = 1 
мм в керосине способствовало неравномерному распределению плазменных 
образований по объёму камеры. Плазменные образования наблюдали по всему 
объёму порошка при изменении единичной энергии импульса от Wед = 11,25 
Дж (эксперимент № 1) до Wед = 45 Дж (эксперимент № 2). При этом следует 
отметить, что в эксперименте № 1 (рис. 1, а) от 1-го до 5-го импульса интен-
сивность свечения плазменных образований в центральной части камеры и 
прианодной области была выше, чем в других частях камеры, что может сви-
детельствовать о более высоком значении плотности тока в данной области. 
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На снимке 5-го импульса (рис. 1, б) заметно, что положение порошка измени-
лось вследствие воздействия на него гидродинамических возмущений в среде. 
На снимке 10-го импульса (рис. 1, в) следует отметить, что распределение 
плазменных образований имеет более стохастичный характер, и их плотность 
в центральной части камеры значительно снизилась. Тенденция к уменьшению 
плотности более ярких плазменных образований в центральной части камеры 
наблюдается вплоть до 20 импульса (рис. 1, г), что может быть связано с изме-
нением положения частиц порошка вследствие воздействия на них гидропото-
ков. Увеличение единичной энергии импульса до 45 Дж не привело к каче-
ственному изменению картины, однако гидродинамическое воздействие 
плазменных образований значительно усилилось, что привело к более значи-
тельному разбросу частиц порошка из приэлектродных областей. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б в 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Интегральные снимки разрядов в дисперсной 
системе “порошок титана в керосине”. Эксперимент 
№ 1 (Wед = 11.25 Дж, dср = 1мм, электродная система: 
острие-плоскость): а – 1-ый импульс, б – 5-ый им-
пульс, в – 10-ый импульс, г – 20-ый импульс 

 
 

г 

 
Уменьшение размеров частиц до dср = 0,1 мм в эксперименте № 3 и № 4 

(при той же конфигурации электрического поля и параметрах контура, что и в 
экспериментах № 1 и № 2), изменило характерную картину распределения 
плазменных образований; они были зарегистрированы исключительно в приа-
нодной и прикатодной областях. При этом интенсивность свечения плазмен-
ных образований в прикатодной области увеличивается, а в прианодной обла-
сти имеется тенденция к уменьшению интенсивности свечения (рис. 2). 
Увеличение интенсивности свечения в прикатодной области можно объяснить 
тем, что при разрядах в зоне наибольшего электрического сопротивления, в 
данном случае  прикатодная область, разогрев керосина ведет к его разло-
жению на углерод, водород и углеводородные газы. Водород и углеводород-
ные газы вытесняют порошок из прикатодной зоны, что приводит к увеличе-
нию зазора между порошком и катодом (рис. 2, б, в, г), следствием чего 
является увеличение локального значения электрического сопротивления и 
количества энергии, выделившейся в данной области. Увеличение Wед с 11,25 
до 45 Дж так же, как и в эксперименте № 2, не привело к качественному изме-
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нению картины, а гидродинамическое воздействие плазменных образований 
усилилось. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б в 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Интегральные снимки разрядов в дисперс-
ной системе “порошок титана в керосине”. Экспе-
римент № 3 (Wед = 11,25 Дж, dср = 0,1мм, электрод-
ная система: острие-плоскость): а – 1-ый импульс, б 
– 5-ый импульс, в – 10-ый импульс, г – 20-ый им-
пульс 
 

 
г  

 
Смена электродной системы на плоскость-плоскость в эксперименте № 5 

привела к изменению конфигурации электрического поля (Ti dср = 1 мм, Wед = 
11,25 Дж) и, как следствие, равномерному распределению плазменных образо-
ваний по всему объёму камеры. В отличие от эксперимента № 1 не наблюда-
лось выброса порошка из прианодной области, что, в свою очередь, обеспечи-
ло равномерное распределение плазменных образований, которое оставалось 
практически неизменным в течение всей обработки (рис. 3). 
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Рис. 3. Интегральные снимки разрядов в дисперс-
ной системе “порошок титана в керосине”. Экспе-
римент № 5 (Wед = 11,25 Дж, dср = 1мм, электродная 
система: плоскость-плоскость): а – 1-ый импульс, б 
– 5-ый импульс, в – 10-ый импульс, г – 20-ый им-
пульс 
 
 

 
г   
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Уменьшение размеров частиц до dср = 0,1 мм при конфигурации электри-
ческого поля, обусловленной электродной системой плоскость-плоскость (экс-
перимент № 6), не привело к каким-либо качественным изменениям. Плазмен-
ные образования наблюдали исключительно в прианодной и прикатодной 
областях (рис. 4), причем в прианодной области интенсивность свечения плаз-
менных образований не изменялась в отличие от прикатодной области. В при-
катодной области за счет вытеснения порошка продуктами разложения керо-
сина увеличивался зазор между слоем порошка и отрицательным электродом, 
что, в свою очередь, приводило к увеличению локального значения электриче-
ского сопротивления данного участка. 
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Рис. 4. Интегральные снимки разрядов в диспер-
сной системе “порошок титана в керосине”. Экспе-
римент № 6 (Wед = 1,25 Дж, dср = 0,1мм, электрод-
ная система: плоскость-плоскость): а – 1-ый 
импульс, б – 5-ый импульс, в – 10-ый импульс, г – 
20-ый импульс 
 

 
г   

 
Полученные результаты могут быть использованы для проектирования 

электроразрядных реакторов при разработке плазменных технологий. Выбор 
электродной системы и единичной энергии импульса позволяет регулировать 
перемешивание порошков гидропотоками и способствует равномерности рас-
пределения прореагировавших химических соединений по объёму порошка. 
Зависимость характера распределения плазменных образований в разрядной 
камере от дисперсности обрабатываемого продукта показала возможность раз-
работки новых технологических приёмов ЭР обработки порошков, ориентиро-
ванных как на изменение морфометрических характеристик твердой фазы, так 
и ее фазового состава.    

 
Выводы 

 

Установлена зависимость распределения плазменных образований в объ-
ёме камеры от конфигурации электрического поля, определяемого электрод-
ной системой. Применение электродной системы острие-плоскость приводит к 
увеличению плотности плазменных образований в центральной части камеры 
и, как следствие, к увеличению плотности тока и доли энергии, выделившейся 
в данной области, а также к изменению положения порошка в отличие от об-
работок с электродной системой плоскость-плоскость.  
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Интенсивность гидродинамического воздействия увеличивается с увели-
чением единичной энергии импульса от 11,25 до 45 Дж.  

Влияние конфигурации электрического поля на распределение плазмен-
ных образований сводится к минимуму при уменьшении дисперсности обра-
батываемого порошка.  

Полученные результаты могут быть использованы для проектирования 
электроразрядных реакторов при разработке плазменных технологий.  

 
 
 
 
Проведено моделирование электроразрядных процессов в слое порошка Ti в керосине. 

Проанализированы зависимости распределения плазменных образований в объеме разряд-
ной камеры от конфигурации электрического поля и дисперсности порошка при электро-
разрядной обработке элементарных порошков титана в керосине. Полученные результа-
ты могут быть использованы для проектирования электроразрядных реакторов при 
разработке плазменных технологий.  

 

Ключевые слова: электрический разряд, электроразрядное диспергирование, титан, 
плазма, плазменные технологии. 

  
 
Modeling of heat processes in a layer of Ti powder in kerosene is conducted. Dependence of 

the distribution of plasma formations in the volume of the discharge chamber on the configuration 
of the electric field and the fineness of the powder treated with electro elemental powders of tita-
nium in kerosene is explored. The results can be used for the design of electric reactors in the 
development of plasma technology. 

 

Keywords: electric discharge, electric discharge dispersion, titanium, plasma, plasma tech-
nology. 
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