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 научной практике изучения 
минерального сырья и продук-

тов химического синтеза важнейшее 
значение имеют такие качества измель-
чения, как селективность, сохранность 
природной формы кристаллов, отсутст-
вие загрязнения продукта измельчения 
материалом мелющих тел. От этих 
свойств дезинтеграции зависит досто-
верность интерпретации геологической 
информации и качество прогноза техно-
логических свойств материалов в про-
цессах их переработки и использования.  

Достижения современной физики 
привели к созданию новых произво-
дительных и энергетически эффек-
тивных способов и средств разрушения 
материалов, приспособленных к 
определенным видам и различной ис-
ходной крупности материала (вибра-
ционный, магнитоимпульсный и др.). В 
меньшей степени удалось добиться 
повышения селективности дробления 
материалов и создания универсальных 
аппаратов (лабораторного обо-
рудования), одинаково эффективно ра-
ботающего в широком диапазоне 
исходной и конечной крупности ма-
териалов. Российские ученые имеют мировой 
приоритет в разработке принципиально 
нового способа разрушения материалов 
- электроимпульсного способа разруше-

ния твердых непроводящих тел, отли-
чающегося высокой энергетической эф-
фективностью и высокой селективно-
стью разрушения полиминеральных 
сред [1, 2]. Электроимпульсная дезинте-
грация твердых тел (горных пород, руд, 
диэлектрических материалов и продуктов 
переработки минерального сырья) осуще-
ствляется каналом разряда в результате 
импульсного электрического пробоя 
фрагментов материала. Процесс внедре-
ния разряда в толщу фрагмента материала 
реализуется лишь при определенных па-
раметрах импульсного напряжения (ам-
плитуда и фронт импульса), при которых 
в результате инверсии соотношения элек-
трических прочностей твердых диэлек-
триков и жидких сред при сокращении 
экспозиции напряжения электрическая 
прочность горных пород становится ниже 
прочности внешней среды (рис. 1). Среда, 
окружающая разрушаемый материал с 
токоподводящими электродами, прежде 
всего, выполняет в процессе роль агента, 
способствующего электрическому про-
бою твердого тела, и уже во вторую оче-
редь обеспечивает технологическую 
функцию удаления продукта разрушения 
из зоны реализации процесса. Чаще всего 
это жидкость (лучше диэлектрическая), 
но это также может быть электрически 
прочный газ, паровоздушная смесь под 
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давлением. Градиенты пробивных на-
пряжений при электроимпульсном раз-
рушении составляют 100-200 кВ/см, а 
длительность нарастания напряжения до 
максимума, зависящая от вида внешней 
среды, должна быть не выше 10-6 с для 
пробоя в диэлектрической жидкости и не 
выше (1-2)⋅10-7с при пробое в техниче-
ской воде. 

Энергия, выделяющаяся в канале 
разряда, действует на материал подобно 
взрывчатому веществу и приводит к его 
разрушению в процессе прорастания 
трещин, инициированных и подпиты-
ваемых полем механических напряже-
ний, создаваемым расширяющимся ка-
налом разряда. При достаточном коли-
честве энергии и оптимальном характе-
ре ее выделения в канале разряда объем 
разрушения имеет значимую для техно-
логического применения величину - от 
единиц до первых десятков см3. Способ 

позволяет отделять порции 
материала от массива или 
крупного блока (рис. 1, б), 
разрушать отдельные куски 
материала (рис. 1, в).  

Важнейшей особенно-
стью электроимпульсного 
измельчения руд является 
высокая селективность раз-
рушения, обеспечивающая 
высокую степень раскрытия 
зерен полезных минералов с 
меньшим их разрушением. 
Всесторонне исследованы 
механизмы и показатели се-

лективности электроимпульсной дезин-
теграции [3, 4]. В металлических рудах и 
рудах с полезным минералом, сущест-
венно отличающемся от вмещающей 
породы по диэлектрической проницае-
мости, эффект селективности в значи-
тельной степени обусловлен избира-
тельной направленностью канала разря-
да на включения полезных минералов, 
искажающих электрическое поле в ме-
жэлектродном промежутке. Для руд с 
компонентами, отличающимися по 
электрической прочности, эффект се-
лективности обусловлен избирательным 
электрическим пробоем по электрически 
менее прочной компоненте. Различие 
минералов по деформационным и аку-
стическим свойствам является причиной 
разупрочнения зерен минералов по гра-
ницам их контакта друг с другом или с 
вмещающей породой, происходящего 
вследствие воздействия на систему ге-

 
 

Рис. 1. Принцип электроим-
пульсного разрушения: а) 
сопоставление вольт-секундных 
характеристик различных сред, б) 
последовательность процессов 
пробоя и разрушения в системе с 
одной свободной поверхностью, 
в) последовательность процессов 
пробоя и разрушения фрагментов 
материала 
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нерируемой разрядом высокоинтенсив-
ной волны давления. В технологии обо-
гащения и переработки минерального сы-
рья это способствует полноте извлечения 
полезных минералов, комплексному ис-
пользованию минерального сырья, созда-
нию экологически чистых производств с 
полной утилизацией компонентов мине-
рального сырья и побочных продуктов 
его переработки. Раскрытие зерен мине-
ралов на более ранних стадиях измель-
чения позволяет упростить рудоподго-
товку, снизить энергетические затраты 
на измельчение.  

Электроимпульсный способ дезинте-
грации материалов имеет значимые фи-
зические предпосылки для эффективно-
го управления гранулометрическим со-
ставом продукта измельчения [5], обу-
словленные возможностью регулирова-
ния в широком диапазоне характера ди-
намического воздействия факторов разря-
да на материал. Последнее достигается 
регулированием количества и скорости 
выделения энергии в канале разряда, осу-
ществляемым достаточно простыми элек-
тротехническими приемами - изменени-
ем параметров схемы генератора им-
пульсов.  

Так как рабочим инструментом при 
электроимпульсном разрушении являет-
ся искра, при измельчении 
высоко абразивных и особо 
чистых материалов отсутст-
вует свойственное механиче-
ским способам измельчения 
материалов загрязнение про-
дукта измельчения аппара-
турным металлом и материа-
лом мелющих тел, обеспечи-
вается высокая чистота про-
дукта. Продукт электроим-

пульсного измельчения обладает повы-
шенной удельной поверхностью и реак-
ционной способностью зерен за счет 
особенности разрушения материала с 
образованием новой поверхности ско-
лом, что обеспечивает улучшение его 
технологических свойств.  

В ходе многолетних исследований 
электроимпульсного способа дезинтегра-
ции материалов в КНЦ РАН, НИИВН, 
институте "Механобр" и в ряде других 
учреждений были созданы исследова-
тельские стенды и технологические уста-
новки для опытно-промыш-ленных испы-
таний и работы в производственных ус-
ловиях, в том числе специализированная 
электроимпульсная установка для дезин-
теграции геологических проб ДИК (раз-
работка НИИ ВН, г. Томск и института 
«Механобр», г. С.-Петербург) [6]. 

При создании установки для избира-
тельного измельчения геологических 
проб (рис. 2), предназначенной для осна-
щения геологических управлений и ин-
ститутов отрасли, основными требова-
ниями к установке являлись: сокращение 
числа стадий дезинтеграций по сравне-
нию с традиционными схемами перера-
ботки проб, повышенная избирательность 
процесса с целью возможности получе-
ния мономинеральных фракций, отсутст-

 
Рис. 2. Дробильно-измель-
чительный комплекс для из-
бирательной дезинтеграции гео-
логических проб 
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вие взаимного заражения проб, потерь 
при обработке и удобство обслуживания. 

Установка ДИК-1 обеспечивает де-
зинтеграцию материала от 60 мм до 2 
мм с производительностью 100 кг/час и 
до -1 мм с производительностью 50 
кг/час с учетом промежуточных опера-
ций. Испытания и эксплуатация под-
твердили высокую эффективность уста-
новки ДИК-1, повышенную избиратель-
ность разрушения с сохранением в ос-
новном природной формы кристаллов. 
Установка ДИК-1 успешно прошла 
приемочные испытания и рекомендова-
на для использования в организациях 
Мингео РФ как установка для дезинте-
грации геологических проб. Более 10 
установок поставлено в геологоразве-
дочные производственные и научные 
организации России и СНГ, а также в 
ФРГ, Францию, Великобританию.  

Существенный недостаток установки 
ДИК, сдерживающий его широкое ис-
пользование в промышленности, связан 
с пока еще достаточно низкими удель-
ными энергогабаритными характеристи-
ками - установка имеет объем 60 м3 и 
вес порядка 3 т.  

Последние достижения в электронной 
и высоковольтной импульсной технике 
(высокочастотные схемы преобразования 
напряжения, импульсные трансформато-
ры, импульсные конденсаторы повышен-
ного ресурса работы) позволяют резко 
сократить размеры элементов электро-
технического обеспечения, существенно 
повысить надежность работы установок и 
за счет этого совершить технический 
прорыв в производственном использова-
нии ЭИ-технологий. Современная эле-
ментная база открывает перспективы соз-
дания и широкого освоения ЭИ-
технологий в спецприменениях с ограни-
ченной производительностью. Для этого 

требуется адаптация для целей электро-
импульсных технологий технических раз-
работок из смежных направлений элек-
трофизики, электронной и высоковольт-
ной импульсной техники.  

Эти возможности реализуются в 
электроимпульсном дезинтеграторе 
КЛЭИД – эффективном инструменте 
для изучения минерального сырья (рис. 
3) [7]. Проектом создания установки 
КЛЭИД ставится задача существенно 
уменьшить габариты в сравнении с ука-
занным прототипом, и сделать ее более 
универсальной, рассчитанный на широ-
кий диапазон измельчения материалов.  

 
КЛЭИД - самостоятельный класс 

 
Рис. 3. Электроимпульсный дезинтегратор 
КЛЭИД (макетный рисунок) 
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компактных лабораторных электроим-
пульсных дезинтеграционных установок 
ограниченной (килограммы в час), но 
достаточной для многих целей широко-
го практического применения произво-
дительности. За счет набора дезинтегра-
ционных камер различного типа и ва-
риации энергетических режимов, обес-
печивается широкий диапазон измель-
чения материалов – от 300-350 мм до 
долей миллиметра в режиме электроим-
пульсного разрушения и далее до мик-
рон с переходом в режим электрогидро-
импульсного разрушения, а также элек-
троразрядное разупрочнение материала.  

Локализация зоны воздействия на 
материал каналом разряда в ограни-
ченном объеме межэлектродного 
промежутка предоставляет многова-
риантную возможность организации 
процесса разрушения и удаления 
продукта в камере. При многоэлек-
тродном исполнении рабочей камеры 
становится возможным влиять на 
энергетические показатели процесса и 
гранулометрический состав про-дукта 
измельчения соответствующим 
размещением разрядных промежут-ков 
относительно друг друга и клас-
ссифицирующих промежутков, пу-тем 
соответствующего соотнесения 
частоты посылок импульсов с клас-
сифицирующей способностью уст-
ройства. Этим обеспечивается высо-
кая универсальность электроим-
пульсного разрушения, позволяющая 
достигать в одном аппарате исклю-
чительно высокой степени измель-
чения материала.  Процессы электроимпульсной дезин-
теграции и электрогидроимпульсного 
измельчения реализуется при уровне им-
пульсного напряжения порядка 200-300 
кВ и энергии в несколько сотен джоулей. 
Существенно более высокий в сравнении 
с традиционным ЭГИ-измельчением уро-
вень напряжение и соответственно 

уменьшенное значение разрядной емко-
сти обеспечивает быстрое выделение 
энергии в разрядном контуре, гарантируя 
тем самым высокую энергетическую эф-
фективность процесса.  

Аппаратурное оформление КЛЭИД 
позволит их использовать в условиях 
обычных, электротехнически не-
специализированных лабораторий.  

Разработка установки предусмотрена 
начатым в 2005 г. проектом по 
программе СТАРТ05 Фонда содействия 
малому предпринимательству в научно-
технической сфере (исполнитель ООО 
«Импульс Хай Тек») 

Разрабатываемая установка будет 
иметь несколько модификаций: 

Базовый вариант КЛЭИД-Б 
предназначен для научных и научно-
производственных организаций ми-
нерально-сырьевого и химико-техно-
логического профиля, связанных с 
изучением минерального сырья.  

Установка обеспечит широкий 
спектр исходной и конечной крупности 
продукта от 300 мм до долей микрона. 
Продукт электроимпульсного измельче-
ния лучше передает минералогические и 
петрографические особенности породы и 
поэтому достоверность интерпретации 
геологической информации и прогноза 
технологических свойств руды с исполь-
зованием установки будет выше. Приме-
нительно к задачам геохронологии особое 
значение будет иметь возможность эф-
фективного выделения зерен акцессор-
ных минералов (циркон, бадделе-ит), со-
хранности их природной формы (для ис-
следования зонального распределения) и 
чистоты. За счет этого может быть обес-
печена более высокая точность и воспро-
изводимость анализов, более точная при-
вязка данных к изучаемым объектам. 
Предлагаемая установка КЛЭИД час-
тично займет нишу специализированной 
установки ДИК для дробления геологи-
ческих проб в области до -2 мм.  
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Установка КЛЭИД-УИ, обеспечен-
ная комплексом измерительной аппара-
туры и исследовательских приспособле-
ний, предлагается для использования в 
учебных и исследовательских целях по 
электрофизическим применениям элек-
трических разрядов.  

Установка КЛЭИД-Т со специ-
фическим набором дезинтеграционных 
камер и обогатительного оборудования 
может использоваться в тех- 
нологических целях ограниченной про-
изводительности, например, для техно-
логического опробования минерального 

сырья, выделения мономинеральных 
фракций в производстве многоцветной 
каменной крошки для художественных 
работ, для обработки промпродукта и 
утилизации отходов в производстве мате-
риалов электронной техники и др. 

Дальнейшее совершенствование ус-
тановок в сторону повышения их 
мощности последовательно вовлечет в 
производственное использование мно-
гочисленные другие технологические 
направления способа.
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