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Наведено аналіз еволюції напівпровідникових розрядно-імпульсних систем обробки гранульованих струмо-
провідних середовищ. Описано основні типи тиристорних генераторів розрядних імпульсів, особливості їх 
роботи, переваги та недоліки. Проаналізовано методи підвищення стабільності параметрів та зменшення 
тривалості розрядних імпульсів тиристорних генераторів. Показано шляхи підвищення питомої частки 
нанодисперсних та субмікронних ерозійних частинок, які отримані за допомогою тиристорних розрядно-
імпульсних систем. Описано розвиток транзисторних генераторів розрядних імпульсів та наведено їх переваги 
і недоліки. Наведено алгоритми керування транзисторними генераторами імпульсів, які дозволяють зменшити 
їх нестабільність, та дана схема такого генератора. Показано шляхи підвищення техніко-економічних 
показників транзисторних генераторів імпульсів. Бібл. 36, рис. 2. 
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плазмоерозійна обробка, гранульовані струмопровідні середовища 

 

Вступ. Напівпровідникові розрядно-імпульсні системи іскро- та плазмоерозійної обробки 
гранульованих струмопровідних середовищ є апаратною основою реалізації наступних трьох груп 
електротехнологічних процесів: виробництва мікродисперсних порошків металів і сплавів, в тому 
числі багатокомпонентних, надтвердих, тугоплавких, магнітних та ін. [1–10], знезараження та очи-
щення природних та стічних вод від мікроорганізмів, дисперсних домішок та іонів важких металів 
[10–12], а також отримання гідрозолів біологічно активних металів задля застосування у рослин-
ництві і тваринництві [13–15]. Удосконалення відомих електроімпульсних технологічних процесів та 
розроблення нових потребують розвитку розрядно-імпульсних систем, які їх реалізують на практиці, 
у напрямку розширення діапазонів регулювання і підвищення стабільності параметрів розрядних 
імпульсів, а також підвищення їх ефективності. 

Метою роботи є аналіз еволюції напівпровідникових розрядно-імпульсних систем обробки 
гранульованих струмопровідних середовищ та розроблення систем задля підвищення ефективності 
технологічних процесів очищення природних та стічних вод, а також отримання седиментаційно 
стійких гідрозолів біологічно активних металів. 

Аналіз еволюції напівпровідникових розрядно-імпульсних систем обробки гранульо-
ваних струмопровідних середовищ. Тиристорні розрядно-імпульсні системи прийшли на зміну 
релаксаційним RC- і LC-генераторам розрядних імпульсів та системам з газорозрядними комута-
торами на початку 80-х років ХХ сторіччя [1, 16–20]. Порівняно з попередніми вони більш надійні, 
мають більший термін експлуатації, коефіцієнт корисної дії та дають змогу підвищити точність 
регулювання параметрів розрядних імпульсів, їх стабільність, частоту повторення і потужність. Ці 
якості дозволили реалізувати на їх базі промислове обладнання щодо описаних вище технологічних 
процесів [1, 16–18]. 

Одним із перших, найпростіших і надійних тиристорних генераторів розрядних імпульсів є 
генератор, який складається з керованого випрямляча напруги мережі живлення, зарядного тиристора 
із обмежуючим швидкість наростання струму дроселем, конденсатора і розрядного тиристора. 
Особливості роботи такого генератора описано у багатьох публікаціях, зокрема [13, 21], тому тут 
зазначимо лише його основні недоліки, які разом із новими вимогами технологічних процесів 
спричинили подальший розвиток таких систем. Хоча генератори такого типу дають змогу точно 
регулювати частоту повторення розрядних імпульсів і регулювати напругу на виході керованого 
випрямляча з похибкою менше 5%, вони не дають можливість регулювати параметри розрядних 
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імпульсів під час розряду робочого конденсатора і за час менший постійної часу перехідних процесів 
фільтру керованого випрямляча. 

В таких генераторах точність регулювання струму і тривалості імпульсів дуже низька, оскільки 
ці параметри залежать не тільки від ємності конденсатора, початкових умов на ньому, а також і від 
еквівалентного електричного опору гранульованого струмопровідного середовища, який стохастично 
змінюється в широких межах як під час одного розрядного імпульсу, так і від імпульсу до імпульсу [22, 
23] і залежить від струму, що протікає в ньому [24, 25], від часу його протікання [26] та від частоти 
розрядних імпульсів [27]. Крім того, тиристорні генератори, виконані за такою схемою, не дозволяють 
на практиці реалізувати частоту повторення розрядних імпульсів вище 1 кГц та забезпечити середнє 
значення потужності у навантаженні вище одиниць кіловат. Такі системи широко використовуються у 
пошуку оптимальних параметрів технологічних режимів отримання дослідних партій порошків металів 
і сплавів, а також очищення і знезараження водних потоків [13, 21]. 

Вирішити проблему підвищення частоти регулювання початкових умов на робочому конден-
саторі до частоти повторення розрядних імпульсів дозволило застосування керованих перезарядних 
тиристорно-індуктивних ланок, що реалізували від’ємний та додатній зворотні зв’язки за напругою 
[17, 19]. Але за таким схемотехнічним рішенням точність регулювання глибини цих зв’язків на 
практиці була малою, що не забезпечувало високу точність регулювання початкових умов на робо-
чому конденсаторі. Використання перезарядного кола додатнього зворотного зв’язку за напругою 
позволило також примусово обмежити тривалість розрядних імпульсів до приблизно 40 мкс без 
істотного зменшення їх динамічних параметрів на передньому фронті, що актуально не тільки для 
технологічних процесів, в яких необхідні такі параметри імпульсів, але і для підвищення стабільності 
роботи генератора в умовах високих частот повторення розрядних імпульсів і значного стохастич-
ного зростання еквівалентного опору навантаження. 

Скорочення тривалості розрядних імпульсів тиристорних генераторів шляхом зменшення 
ємності робочого конденсатора до 20 мкФ і менше не тільки не дає досягти значень менше 15 мкс, але 
на порядки знижує продуктивність технологічних процесів та істотно зменшує ефективність процесів 
перетворення енергії у таких системах [28]. Іншим методом зменшення тривалості розрядних імпульсів 
без істотного зменшення їх динамічних параметрів на передньому фронті є застосування тиристора, 
який шунтує навантаження через деякий час після початку розрядного імпульсу [13, 29, 30]. Це 
скорочує тривалість імпульсів до приблизно 20 мкс (в залежності від часу і тривалості вмикання шунту-
ючого тиристора і постійної часу перехідних процесів або частоти вільних коливань у вихідних колах), 
забезпечує не менше зниження продуктивності технологічних процесів, ніж у попередньому методі, але 
суттєво зменшує коефіцієнт корисної дії системи. Через значні втрати енергії у таких системах їх 
потужність, як правило, не перевищує 2 кВт, а сфера застосування обмежується дослідженням ефектив-
ності технологічних процесів у лабораторних умовах. 

Задля забезпечення потужності у навантаженні 10 кВт і вище у складі генераторів використо-
вуються багатоканальні формувачі розрядних імпульсів [18, 20]. У розрядно-імпульсних системах з 
такими генераторами можуть використовуватися розрядні камери з числом електродів від трьох і 
більше, а також декілька розрядних камер або через розв’язуючі діоди канали генератора можуть 
бути підключені до однієї електродної системи. Такі системи за живленням від трьохфазної мережі 
дають змогу реалізувати сумарну потужність у навантаженнях 100 кВт і вище та використовуються у 
виробництві гідроксиду алюмінію задля отримання з нього каталізатора на основі оксиду алюмінію з 
високорозвиненою поверхнею для застосування у хімічній промисловості, а також отримання 
високоактивного коагулянту для очищення водних потоків [18]. 

Наприкінці минулого сторіччя в ІЕД НАН України було розроблено схеми двоканальних 
тиристорних генераторів розрядних імпульсів з амплітудою напруги до 1 кВ, струму до 2 кА, 
частотою повторення до 2 кГц і потужністю до 500 кВт, які підключалися до двоелектродної 
розрядної камери. Проте замовники не змогли створити розрядні камери, які були здатні поглинати 
таку потужність у безперервному режимі роботи. Тому потужність тиристорних генераторів 
обмежили до 100 кВт. Задля послаблення негативного впливу стохастичного зменшення 
еквівалентного електричного опору шару гранул на стабільність параметрів розрядних імпульсів і, як 
наслідок, на збільшення дисперсії розподілу іскроерозійних частинок за розмірами, в розрядних 
камерах використовувалися імпульсні збурення протоку робочої рідини та його періодична продувка 
газом. Генератори такої потужності поставлялися для промислових установок науково-виробничого 
об’єднання (НВО) «Азот» (м. Новомосковськ, Росія), НВО «Ротор» (м. Черкаси, Україна) та Кара-
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Балтинського гірсько-рудного комбінату (Киргизія). Згодом конструкторську технічну документацію 
таких генераторів ІЕД НАН України передав НВО «Ротор» для їх серійного виробництва. 

Отже, класичні тиристорні розрядно-імпульсні системи з усіх відомих на сьогоднішній день 
систем забезпечують найбільшу потужність у навантаженні, вони найменш вразливі до коротко-
часних зростань розрядного струму до 10 разів внаслідок стохастичного зменшення опору наванта-
ження, але не позволяють ефективно генерувати імпульси тривалістю менше 20 мкс, що є однією з 
необхідних умов отримання нанодисперної фази седиментаційно стійких гідрозолів біологічно 
активних металів для застосування у рослинництві і тваринництві [13–15]. 

Розрядно-імпульсні системи отримання нанодисперсних плазмоерозійних частинок 
металів. Одним із можливих шляхів використання тиристорних розрядно-імпульсних систем задля 
отримання нанодисперсної фази металів і сплавів є залучення додаткової вібраційної активації шару 
гранул в розрядній камері під час дії на нього імпульсів електричної енергії [13, 28]. Це дає змогу, по-
перше, здійснити глибоку високочастотну амплітудну модуляцію імпульсу розрядного струму з 
тривалістю його мод декілька мікросекунд за рахунок підвищення частоти міграції плазмових каналів 
по поверхні сусідніх гранул та переключення їх на інші пари гранул. По-друге, знизити напругу 
електричного пробою окисних плівок на поверхні металевих гранул за рахунок їх механічного 
руйнування внаслідок взаємного переміщення гранул у їх шарі під дією вібраційної активації, і, як 
наслідок, можливості зниження амплітуди імпульсів розрядної напруги. По-третє, підвищити 
еквівалентний опір шару гранул за рахунок збільшення середньої відстані між сусідніми гранулами у 
їх шарі внаслідок їх коливальних рухів під дією вібраційного впливу. Це призводить до зменшення як 
амплітуди розрядних струмів, так і пікових значень їх мод. Всі ці фактори разом взяті призводять до 
зниження енергії та часу існування окремих плазмових каналів між сусідніми гранулами в десятки 
разів, обмеження їх еволюції передіскровою стадією стримера або лідера і, як наслідок, зменшення на 
порядки об’єму металу, який випаровується або виплавляється з ерозійних лунок гранул та є 
джерелом матеріалу для формування ерозійних частинок [28]. 

Ще однією особливістю додаткової вібраційної активації шару металевих гранул у проход-
женні крізь нього імпульсів розрядного струму є зменшення діапазону стохастичної зміни його 
еквівалентного електричного опору, що збільшує стабільність технологічних процесів за таких умов. 
Всі перераховані вище особливості дозволили спростити навіть найпростіший тиристорний формувач 
розрядних імпульсів [21], до складу якого крім робочого конденсатора входили тільки зарядний 
тиристор з дроселем і розрядний тиристор, до пристрою, який складався з робочого конденсатора і 
тільки одного розрядного тиристора з вузлом примусового запирання [31] (рис. 1). 

Однією з основних вимог у процесі 
розробки генератора, спрощену схему силової 
частини якого наведено на рис. 1, була міні-
мальна вартість і кількість комплектуючих та 
максимальне використання наявних деталей. 
Такий генератор було розроблено і виготов-
лено для отримання дослідних партій гідро-
золів біологічно активних металів в лабора-
торних умовах тільки в режимах з додатко-
вою вібраційною активацією шару їх гранул 

для Національного університету біоресурсів і природокористування України (НУБіПУ) [14]. 
Працює він наступним чином. Випрямлена за допомогою однофазного діодного моста (VD1–

VD4) напруга мережі живлення подається на конденсатор CФ, який одночасно виконує дві функції – 
конденсатора фільтру і робочого конденсатора. Рівень напруги на ньому плавно регулюється за 
допомогою автотрансформатора TV. Відкриття тиристора VS1 дозволяє конденсатору CФ розряджа-
тися через кабель індуктивністю L (як правило до 2 мкГн) на розрядну камеру РК, в якій знаходиться 
шар металевих гранул. Примусове запирання тиристора VS1 [31] здійснюється за рахунок енергії, 
накопиченої від випрямляча в комутуючому конденсаторі CК в момент часу безпосередньо перед 
відпиранням VS1. Комутуючий дросель LК забезпечує коливальний розряд CК через VS1 із запи-
ранням його у момент часу, коли направлений назустріч основному струму від випрямляча струм 
комутуючого контура за модулем досягає значення меншого значення струму випрямляча на 
величину струму утримання тиристора [31]. Таким чином, час відкритого стану тиристора VS1 

 
 

Рис. 1 
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визначається періодом власних коливань контуру LК–CК–VS1 і на практиці становить десятки 
мікросекунд. 

Така схема примусової комутації розрахована на елементи зі сталими параметрами [31]. Але 
еквівалентний опір шару металевих гранул не тільки істотно залежить від струму, що в ньому 
протікає [24, 25], чи прикладеної напруги, але і стохастично змінюється в широких межах як в рамках 
одного імпульсу, так і від імпульсу до імпульсу [22, 23]. В цих умовах стабільність роботи пристрою 
невисока. Ситуацію рятує лише залучення зовнішньої вібраційної активації шару гранул та 
використання додаткового резистора RД, який обмежує значення струму короткого замикання і шун-
туючого резистора RШ, який забезпечує шлях протікання струму заряду CК у випадку, якщо 
еквівалентний опір шару гранул стає занадто великим внаслідок його стохастичної зміни. Застосу-
вання генератора рис. 1 разом із розрядною камерою та вібраційним столом дало змогу отримати у 
лабораторіях НУБіПУ дослідні партії седиментаційно стійких нанодисперсних гідрозолей біологічно 
активних металів Ag, Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Mo та вивчити ефективність їх використання в рослинництві 
та тваринництві [14, 15]. 

Подальший розвиток напівпровідникових розрядно-імпульсних систем отримання нанодиспер-
сних плазмоерозійних частинок металів у напрямку підвищення їх ефективності і стабільності роботи, а 
також скорочення тривалості розрядних імпульсів відбувався за рахунок заміни тиристорних ключів 
повністю керованими швидкодіючими біполярними транзисторами з ізольованим затвором (БТІЗ) та 
зворотнім захисним діодом. В таких пристроях вузол схеми рис. 1 VS1-CК-LК-RД-RШ був замінений на 
один або декілька БТІЗ і нульовий діод задля забезпечення протікання струму вихідного дроселя у разі 
запирання БТІЗ. Такі генератори створювали та використовували багато дослідників, фактично 
піднявши на новий рівень схемотехнічні рішення, відомі ще для генераторів розмірної іскроерозійної 
обробки металевих деталей, силовими ключами в яких були біполярні транзистори [32]. Використання 
генераторів за такою схемою дало можливість вперше отримати імпульси розрядного струму тривалі-
стю менше 1 мкс і амплітудою понад 40 А і більше [33]. 

Оскільки переважна більшість силових БТІЗ дозволяє лише двократне короткочасне переван-
таження за струмом, то для надійної роботи системи обмеження його амплітуди послідовно з 
транзистором та з кабелем індуктивністю L (рис. 1) включено додатковий дросель, який обмежує 
швидкість наростання розрядного струму. В залежності від конкретних умов роботи транзисторного 
генератора його індуктивність може складати від 4 до 20 мкГн, в той час як у тиристорних генера-
торах достатньо індуктивності вихідного кабелю, яка, зазвичай, лежить у межах від 0,5 до 2 мкГн і 
визначається його конструкцією. Розрядно-імпульсні системи з транзисторними генераторами дають 
змогу без застосування примусової вібраційної активації шару металевих гранул отримувати ерозійні 
частинки субмікронних розмірів [33], що дуже важливо, коли неможливо застосувати вібраційний 
стіл, наприклад, у роботі в кріогенних рідинах або з важкими розрядними камерами. При цьому 
розміри кристалічного ядра частинок становили десятки нанометрів [33]. 

Стрімкий розвиток БТІЗ з початку 2000-х років призвів до того, що сучасний одиночний 
модуль таких відомих виробників як Mitsubishi, Infineon та ін. здатен комутувати імпульсні струми 
амплітудою до 7 кА за напруги до 1,7 кВ з частотами порядку 20 кГц за тривалості відключення 
менше 0,5 мкс та розсіювати з використанням найсучасніших систем охолодження до 17…20 кВт 
енергії. За умов, коли шпаруватість розрядних імпульсів не перевищує 10, але більше 2, що при 
частоті їх повторення 20 кГц відповідає їх тривалості від 5 до 25 мкс, з використанням лише одного 
такого модуля в розрядному контурі теоретично можливо створювати генератори потужністю 
порядку 500 кВт. Якщо за умовами технологічного процесу тривалість імпульсів повинна бути менше 
5 мкс, максимальна потужність генератора буде меншою. 

На наступному етапі розвитку транзисторних генераторів розрядних імпульсів основну увагу 
було приділено підвищенню стабільності їх основних параметрів, оскільки девіація навіть амплітуди 
імпульсів розрядних струмів і напруги призводить до збільшення дисперсії розподілу за розмірами 
ерозійних частинок [34], що знижує їх якість і призводить до додаткового зростання матеріало- і 
енергоємності процесу їх отримання. Основні принципи підвищення стабільності параметрів розряд-
них імпульсів полягали у наступному. По-перше, початкові умови на робочому конденсаторі перед 
кожним його розрядом регулювались з похибкою не більше 3% незалежно від попередніх умов на 
ньому. Для цього було спроектовано імпульсний транзисторний високочастотний (40 кГц) зарядний 
пристрій з двоконтурним регулюванням – внутрішній контур за миттєвим значенням зарядного стру-
му, а зовнішній – за миттєвим значенням напруги на робочому конденсаторі [35]. Оскільки частота 
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зарядних імпульсів в десятки – сотні разів перевищувала частоту розрядних, відповідно їх заряд був 
значно меншим заряду розрядного імпульсу. Тому регулювання кількості зарядних імпульсів давало 
можливість з високою точністю стабілізувати напругу заряду робочого конденсатора. 

Майже весь час силові транзистори зарядного пристрою працювали в ключовому режимі. 
Тому порівняно із зарядними пристроями, в яких транзистори працюють в лінійному режимі, це 
значно підвищило коефіцієнт корисної дії імпульсних пристроїв. Оскільки зовнішній контур регу-
лювання напруги зарядного пристрою працював за релейним алгоритмом [35], тривалість відкритого 
стану транзисторів у останньому зарядному імпульсі, як правило, була меншою, ніж в решті 
імпульсів. Це сприяло підвищенню точності регулювання напруги на робочому конденсаторі, з 
метою подальшого підвищення якої внутрішній контур регулювання за зарядним струмом регулював 
рівень обмеження його амплітуди, виходячи із різниці поточного і заданого значень напруги на 
ньому, що детально описано в [36]. Також оператор мав змогу обмежити амплітуду зарядного струму 
значенням 5 А в режимі «точно» та значенням 17 А в режимі «грубо». В другому режимі швидкість 
заряду конденсатора була вищою. 

По-друге, використання повністю керованих БТІЗ як розрядних ключів на відміну від 
неповністю керованих тиристорів дозволило з високою точністю регулювати тривалість розрядних 
імпульсів за стохастичної зміни еквівалентного електричного опору навантаження в широких межах. 
По-третє, нами вперше для таких систем було залучено другий канал регулювання розрядних 
імпульсів – за обмеженням їх амплітуди. Ці рішення при аперіодичному розряді робочого конден-
сатора дозволили зменшити похибки регулювання початкових умов на ньому до 3%, тривалості 
розрядних імпульсів до 2% і обмежити амплітуду розрядних імпульсів з дискретністю 10 А. 

Ще одним аспектом підвищення якості плазмоерозійних седиментаційно стійких гідрозолів 
біологічно активних металів є зменшення в них питомої частки продуктів електролізного розчинення 
електродів та електролізу дисперсійного середовища. Задля його реалізації автори вперше для таких 
систем перейшли від використання уніполярних імпульсів до імпульсів, полярність яких чергується, що 
в ідеальному випадку постійного опору навантаження теоретично дає змогу усунути постійну складову 
розрядного струму, яка спричиняє електролізні явища. На практиці через стохастичний характер зміни 
опору навантаження від імпульсу до імпульсу повної компенсації постійної складової розрядного 
струму двох послідовних імпульсів не відбувається, але використання імпульсів, полярність яких 
чергується, дозволяє її знизити в сотні разів порівняно з уніполярними імпульсами. Для цього було 
спроектовано та виготовлено формувач розрядних імпульсів з використанням мостової схеми. 

Спрощену функціональну схему силової частини генератора розрядних імпульсів, який реалі-
зує описані вище функції, показано на рис. 2. Напруга мережі живлення випрямляється діодним 
мостом VD1–VD4 і відфільтровується від змінної складової конденсатором C1 ємністю 5400 мкФ, для 
безаварійного підключення якого використовується обмежуючий струм резистор R1, реле K1 з діо-
дом VD5, яке замикається системою керування зарядного пристрою (СК ЗП) після досягнення напру-
ги на C1 значення 250 В. Випрямленою напругою на C1 живиться високочастотний мостовий інвер-
тор зарядного пристрою VT1–VT4 із зворотними діодами VD6–VD9. Для спрощення електромагнітних 
процесів у трансформаторі TV1 та в обмежуючому зарядний струм дроселі L1 частота комутації VT1–
VT4 фіксована та становить 20 кГц. Двоконтурна СК ЗП керує інвертором за описаними вище 
алгоритмами та плавно регулює напругу заряду робочого конденсатора в діапазоні від 20 до 600 В. 
Резистор R2 є датчиком вхідного струму інвертора. 

Діодна група VD10–VD14 являє собою високочастотний випрямляч, через який заряджається 
робочий конденсатор C3. Розрядний пристрій (РП) утворюють БТІЗ VT5–VT8, включені за мостовою 
схемою. Такий підхід формує розрядні імпульси як позитивної, так негативної полярності, а також 
полярності, яка чергується. Система керування розрядним пристроєм (СК РП) реалізує описані вище 
алгоритми як в циклі автоматичного повторення, так і в режимі очікування, забезпечує регулювання 
частоти розрядних імпульсів в діапазоні від 0,1 Гц до 10 кГц, їх тривалості від 0,5 до 500 мкс, 
амплітуди розрядного струму від 20 до 2047 А. Також вона запобігає виникненню аварійних режимів 
і сигналізує про недозволені комбінації параметрів. 

Навіть у режимі коротких (до 5 мкс) імпульсів генератор дає змогу розвивати потужність у 
навантаженні більше 3 кВт протягом тривалого часу, що більш ніж достатньо для отримання 
дослідних партій порошків сплавів, гідрозолів біологічно активних металів і об’ємів очищеної води. 
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В режимах з тривалістю імпульсів біль-
ше 15 мкс генератор розвивав потуж-
ність до 15 кВт. За потреби цей показ-
ник можна збільшити. Таким чином, з 
усіх розглянутих генератор на рис. 2 є 
найбільш функціональним, універсаль-
ним і найкращим чином підходить для 
лабораторних досліджень. Зворотною 
стороною цього є його велика склад-
ність і висока питома вартість на оди-
ницю потужності. 

Заключення. 1. На відміну від 
релаксаційних і газорозрядних генера-
торів тиристорні генератори дозволили 
вперше досягти потужностей до 50 кВт 
на чарунку. Це дало змогу реалізувати 
промислове виробництво гідроксиду і 
оксиду алюмінію, порошків дисперсно-
зміцнених жаропрочних сплавів, а 
також очищення промислових стоків 

від іонів важких металів та ін. Всі відомі заходи по зменшенню тривалості розрядних імпульсів 
тиристорних генераторів позволили отримати найменшу тривалість розрядних імпульсів на рівні 
приблизно 20 мкс за умов достатньої продуктивності процесу. Проте цього виявилося недостатньо 
для отримання значної частки нанодисперсної фракції ерозійних частинок у виробництві седимен-
таційно стійких гідрозолів біологічно активних металів. Застосування примусової вібраційної 
активації шару гранул в процесі їх плазмоерозійного диспергування вирішує проблеми виробництва 
дослідних партій таких гідрозолів системами з тиристорними генераторами розрядних імпульсів. 

2. Використання транзисторних генераторів розрядних імпульсів дозволило вперше скоротити 
їх тривалість до одиниць мікросекунд і менше без критичної втрати продуктивності процесу 
отримання субмікронних ерозійних частинок. Це дало змогу відмовитися від примусової вібраційної 
активації шару гранул в ряді технологічних процесів. Також застосування транзисторів як повністю 
керованих високочастотних ключів дозволяє керувати початковими умовами на робочому конден-
саторі незалежно від стохастичної зміни еквівалентного електричного опору навантаження в 
широких межах з похибкою менше 3%, а тривалістю розрядних імпульсів – з похибкою менше 2%. 

3. Залучення транзисторів реалізує нові алгоритми керування параметрами розрядних 
імпульсів, проте коефіцієнт їх використання за струмом нижчий, ніж тиристорів. Це призводить до 
підвищення питомої на одиницю потужності вартості транзисторних генераторів. Одним із шляхів 
підвищення техніко-економічних показників транзисторних генераторів імпульсів може бути їх 
спеціалізація під конкретні технологічні процеси. 

 
Роботу виконано за держбюджетною темою «Розроблення теорії та принципів побудови 

енергоефективних перетворювальних пристроїв стабілізації та регулювання параметрів електромагнітної 
енергії для систем живлення сучасних електротехнологічних комплексів» (шифр «Сигма-Ш4»). Державний 
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Приведен анализ эволюции полупроводниковых разрядно-импульсных систем обработки гранулированных 
токопроводящих сред. Описаны основные типы тиристорных генераторов разрядных импульсов, особенности 
их работы, преимущества и недостатки. Проанализированы методы повышения стабильности параметров и 
уменьшения длительности разрядных импульсов тиристорных генераторов. Показаны пути повышения 
удельной доли нанодисперсних и субмикронных эрозионных частичек, полученных с помощью тиристорных 
разрядно-импульсных систем. Описано развитие транзисторных генераторов разрядных импульсов, 
приведены их преимущества и недостатки. Приведены алгоритмы управления транзисторными генераторами 
импульсов, которые позволяют уменьшить их нестабильность, и представлена схема такого генератора. 
Показаны пути повышения технико-экономических показателей транзисторных генераторов импульсов. 
Библ. 36, рис. 2. 
Ключевые слова: разрядно-импульсные системы, тиристорные генераторы, транзисторные генераторы, искро- 
и плазмоерозионная обработка, гранулированные токопроводящие среды 
 
 
 
 



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 3                                                                                   77 

PROGRESS OF SEMICONDUCTOR DISCHARGE-PULSE SYSTEMS FOR PROCESSING GRANULAR CONDUCTIVE 
MEDIA 
N.A. Shydlovska,  S.M. Zakharchenko 
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.        E-mail: shydlovska@ied.org.ua,  snzakhar@ukr.net 
An analysis of the evolution of semiconductor discharge-pulse systems for processing granular conductive media is given. The main 
types of thyristor generators of discharge pulses, the features of their operation, advantages and disadvantages are described. The 
methods of increasing the stability of parameters and reducing the duration of the discharge pulses of thyristor generators are 
analyzed. The ways of increasing the specific fraction of nanodispersed and submicron erosion particles obtained using thyristor 
discharge-pulse systems are shown. The development of transistor discharge pulse generators is described and their advantages and 
disadvantages are given. Algorithms for controlling transistor pulse generators, which make it possible to reduce their instability 
and a circuit of such generator are given. The ways of increasing the technical and economic indicators of transistor pulse 
generators are shown. References 36, figures 2. 
Keywords: discharge-pulse systems, thyristor generators, transistor generators, spark and plasma erosion treatment, granular 
conductive media 
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