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В докладе рассмотрена модель развития электрических разрядов между частицами полупроводниковых 
рудных минералов (например, пирита FeS2) под действием мощных (высоковольтных) наносекундных элек­
тромагнитных импульсов в жидкой (водной) среде. Показана возможность электрических пробоев водных 
промежутков между частицами, вероятность которых и выделяющаяся в разрядных каналах энергия суще­
ственно зависят от проводимости сульфида. В случае сухого порошкообразного образца разряды в проме­
жутках между частицами являются электрическими разрядами в воздухе при атмосферном давлении; малая 
начальная плотность среды определяет сравнительно небольшое давление на фронте расширяющегося раз­
рядного канала. Для получения разрядов в слоях воды необходимы большие напряжения на разрядных про­
межутках. Наличие водной среды приводит к большему энерговыделению в промежутках между частицами, 
что является следствием высокой диэлектрической проницаемости воды и, как следствие, большему давле­
нию в канале разряда. Действие ударной волны от расширяющегося канала разряда является дополнитель­
ным разрушающим фактором (электрогидравлический удар), способствующим увеличению трещинообразо- 
вания вокруг канала пробоя. Для повышения эффективности обработки водной минеральной суспензии с 
целью дезинтеграции минеральных комплексов, раскрытия сростков минералов и структурно-химического 
модифицирования поверхности сульфидов необходимо подбирать электрофизические параметры высоко­
вольтных импульсов. Для дезинтеграции минеральных частиц с высокой проводимостью следует использо­
вать более короткие импульсы с большей амплитудой напряжения и более коротким передним фронтом, в 
то время как для частиц с низкой проводимостью требуются импульсы с большей длительностью.
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In this report, we considered a model for developing electric discharges between sulfide minerals (for example, 
pyrite FeS2) particles under high-power (high-voltage) nanosecond electromagnetic pulses in a liquid (water) 
medium. A possibility of electrical breakdowns of liquid gaps between particles under nanosecond pulses is shown. 
The probability and the energy released in discharge channels depend strongly on the sulfide conductivity. In a dry 
mineral powder, discharges in gaps between particles are of air type (nanosecond electrical discharges in 
atmospheric air); the low initial density of the medium ensures a relatively low pressure at the front of the expanding 
discharge channel. The large voltages on discharge gaps are necessary to obtain discharges in water layers. The 
presence of a water leads to a higher energy release in the gaps between particles, which is caused by high water 
permittivity, and, correspondingly, to a higher pressure in the discharge channel. The shock wave from the 
expanding discharge channel is an additional destructive factor (electrohydraulic shock), which facilitates crack 
formation around the breakdown channel. The parameters of high-voltage pulses should be chosen such as to 
provide effective fracture (maximum disintegration or effective surface modification) of submillimeter particles of 
semiconducting minerals in water. To disintegrate particles with high conductivity, one has to use shorter pulses 
with a larger voltage amplitude and shorter leading edge, while low-conductivity particles require longer pulses.
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Введение
В процессах обогащения минерального 

сырья для преодоления физической упор­
ности руд и повышения контрастности 
технологических свойств целевых мине­
ралов начали активно использовать неме­
ханические энергетические способы раз­
рушения и, в особенности, воздействия в 
импульсном режиме (импульсная энерге­
тика большой мощности [1] и электрораз- 
рядные (разрядно-импульсные) техноло­
гии [2-5]), обеспечивающие дезинтегра­
цию минерального сырья по межфазовым 
границам за счет образования микротре­
щин и каналов пробоя [4, 5]. Следует от­
метить, что в подавляющем большинстве 
случаев обогащение руд осуществляется 
в жидкой (водной) среде (например, 
тонкое дробление и измельчение, флота­
ция, мокрое гравитационное обогащение 
и другие операции). Процесс развития 
импульсно-периодических электрических 
разрядов в жидкости и механизм импуль­
сного пробоя воды с микрочастицами 
(минеральные суспензии, пульпы) для 
практического применения изучены недо­
статочно подробно.

Цель данной работы — изучение про­
цесса развития электрических разрядов 
между частицами полупроводниковых 
рудных минералов при воздействии мощ­
ных (высоковольтных) электромагнитных 
импульсов (МЭМИ [4, 6]) наносекундной 
длительности в жидкой (водной) среде.

Материалы и методы исследования
Рассмотрен случай, когда частицы при­

родного пирита n-типа размером 
~100 мкм расположены между двумя 
плоскими электродами генератора им­
пульсов; ширина межэлектродного зазора 
5 мм. Промежутки (зазоры) между мине­
ральными частицами -  типа острие- 
плоскость; размер частиц и высота неров­
ностей (выступов, острий) на поверхности 
частиц задавались с некоторым разбро­
сом. Для всех частиц радиусы неровно­
стей поверхности и каналов пробоя зада­
вались равными 1 мкм. Амплитуда им­

пульсов высокого напряжения UA =50 кВ, 
длительность импульсов r im p=40 нс. Пирит 
(FeS2, полупроводниковый рудный мине­
рал; дисульфид железа: 46.6% Fe; 53.4%
S); твердость по шкале Мооса 6-6.5; плот­
ность 4.9-5.2 г/см3; теплопроводность ~48 
Вт/(м-К) при T=300 К; температура плав­
ления 1177-1188 °C; нерастворим в воде. 
Удельное сопротивление природного пи­
рита n-типа 10-4-10-1 Ом-м, коэффициент 
ТЭДС от +230 до +300 мкВ/°С; концен­
трация носителей n и p -  типа 1014-1019 см- 

3; подвижность электронов в пирите 10-50 
см2/В-с; ширина запрещенной зоны ~1 eV.

Результаты и их обсуждение
Основное различие механизмов межча- 

стичных разрядов в воде и в воздушных 
промежутках заключается в том, что по­
движность и время жизни электронов в 
жидкости сравнительно малы. Во-первых, 
частота упругих столкновений электрона 
на порядки величины выше, чем в газе 
нормальной плотности. Во-вторых, боль­
шую роль играют неупругие столкнове­
ния: электрон быстро сольватируется или 
прилипает к молекулам воды или водным 
кластерам. Подвижность таких комплек­
сов значительно ниже подвижности элек­
тронов и ниже подвижности таких ионов, 
как ионы гидроксила и водорода. Основ­
ными подходами к описанию электриче­
ского разряда в жидкости являются теп­
ловой (пузырьково-стримерный) и элек­
тронный механизмы [7]. Наиболее изуче­
ны разряды в водной среде для относи­
тельно больших разрядных промежутков 
(от ~1 мм до нескольких сантиметров) в 
условиях постоянного приложенного 
напряжения или импульсов напряжения с 
фронтами нарастания ~1 мкс и более [7].

В минеральной суспензии соседние ча­
стицы могут соприкасаться или находятся 
в неплотном контакте друг с другом (рас­
стояние между ними от ~10 нм до 
~1 мкм), и поэтому разница в скорости 
распространения катодного и анодного 
стримеров не играет решающей роли в 
инициировании разряда. При иницииро­
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вании разряда автоэмиссионным током 
как с положительного, так и с отрица­
тельного острия (неровности поверхности 
частицы), этот ток перекрывает разряд­
ный промежуток, и разряд переходит в 
искровой практически без задержки на 
стадию роста стримера. Предположим, 
что возможно как анодное, так и катодное 
инициирование разряда, а механизм анод­
ного инициирования является автоэмис- 
сионным (полевым). Электрическое поле, 
усиленное вблизи положительного кон­
такта, приводит к автоэмиссии электрона 
в жидкости у поверхности электрода. В 
рамках зонной модели [7] эмиссия элек­
тронов рассматривается как туннельный 
переход из валентной зоны жидкости в 
зону проводимости полупроводникового 
минерала. При катодном инициировании 
источником начального тока разряда мо­
жет быть эмиссионный ток из полупро­
водника в жидкость. В докладе на основе 
анализа баланса заряда (Q (t)) на поверх­
ности отдельной частицы пирита рас­
смотрен процесс развития разрядов в 
промежутках между минеральными ча­
стицами, расположенными в линейной 
цепочке между внешними электродами.

При о ~ 0.1 (Ом-м)-1 к концу действия 
импульса напряжения пробои происходят 
почти во всех промежутках. Плотность 
тока в каналах пробоя порядка 2-1012 А/м2. 
С повышением напряжения в импульсе 
время, за которое пробиваются промежут­
ки между частицами, уменьшается. При 
о ~ 0.01 (Ом-м)-1 промежутки между ча­
стицами начинают пробиваться по исте­
чению 25 нс, и за время импульса проби­
вается меньше половины промежутков. 
Плотность тока в канале пробоя при этом 
уменьшается более чем на порядок вели­
чины. Значения давления в ударной волне, 
распространяющейся от канала пробоя, на 
расстоянии ~5 мкм от оси канала состав­
ляют 5.0, 0.6 и 0.08 МПа для частиц с про­
водимостью 1.0, 0.1 и 0.01 (Ом м)-1 соот­
ветственно. Таким образом, для получе­
ния разрядов в водных промежутках тре­
буются большие напряжения на разряд­

ных промежутках, чем в воздушных раз­
рядных промежутках.

Заключение
Для повышения эффективности элек- 

троимпульсного воздействия на субмил- 
лиметровые частицы полупроводниковых 
рудных минералов в водной среде с целью 
дезинтеграции минеральных комплексов 
(раскрытия сростков минералов) и струк­
турно-химического модифицирования по­
верхности сульфидов необходимо подби­
рать электрофизические параметры высо­
ковольтных импульсов. В случае обработ­
ки минеральных частиц с высокой прово­
димостью необходимы более короткие 
импульсы с большей амплитудой напря­
жения и более коротким фронтом; для ча­
стиц с малой проводимостью эффективнее 
применение импульсов с большей дли­
тельностью.
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