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摘　要：为了开发脉冲等离子体钻机，开展了高压 短 脉 冲 作 用 下 岩 石 击 穿 的 实 验 研 究。以 去 离 子 水 为 工 作 介 质，

将不同种类和不同厚度的岩石放置于尖板电极间，通过 加 载 不 同 大 小 的 电 压 于 岩 石 上，考 察 了 岩 石 的 电 击 穿 概 率

与平均电场强度的关系。实验结果发现：７％空隙率的黄砂岩电击穿场强为７０ｋＶ／ｃｍ；０．８％空隙率的白大理岩电

击穿场强为１６０ｋＶ／ｃｍ。岩石孔隙率的大小对电击 穿 场 强 影 响 显 著，孔 隙 率 越 大，电 击 穿 场 强 越 小。岩 石 厚 度 对

电击穿场强也有一定影响，电击穿场强随厚度增加而减少。
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０　引言

利用高压脉冲放电对岩石进行电破碎，可以实

现疏通管道、分选矿石、提高油田出油率等用途［１－６］。
在多数应用实例中，均采用在岩石表面发生液相放

电，利用放电产生的冲击波效应破碎岩石。然而，这
些方法存在破碎效率低，电极烧蚀严重等问题［７－９］。
还有一种方法是利用高压脉冲对岩石实现体击穿，
从而达到直接电粉碎岩石的目的，该方法可行是因

为在百ｎｓ级上升沿的短脉冲作用下，岩石的电击穿

场强小于水的电击穿场强［１０－１１］。基于该方法，人们

提出了脉冲等离子体钻井的概念，即利用重复频率

的短脉冲实现快速岩石钻孔。近年来，该技术发展

快速并受到广泛关注［１２－１５］。

以去离子水为工作介质，将高、低压电极放置于

岩石表面，施加高压短脉冲于岩石上，岩石首先被电

击穿，内部形成细小等离子体通道并桥连高、低压电

极。后续能量注入等离子体通道中并对其快速加

热，通道膨胀，高温高压的等离子体通道对岩石产生

应力破坏，当强度超过岩石应力强度时，岩石发生破

碎，破碎的岩石会被流动的水体带离电极表面，完成

一次岩石的微爆［１２－１５］。在多个脉冲的重复作用下，

可实现连续的快速钻井。相比较传统的机械钻井方

法，等离子体法破碎岩石具有以下优势：破碎过程无

有害的化学物质产生，有效地保护了环境［１２］；不需要

专门搭建钻井平台，节省了投资费用［９］；钻井速度
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快；选择性破碎有金属内含物的矿物，钻机也可用于

贵金属的选矿［１１，１６－１７］。
目前俄罗斯、欧共体、日本、美国等国家或地区

已经相继投入该项技术的研发工作，并研发出一系

列的样机［１３－１９］，其中，Ｓ　Ｊ　ＭａｃＧｒｅｇｏｒ等人研发的钻机

对硬岩的钻井速度达到１５ｃｍ／ｍｉｎ［１９］。脉冲等离子

体钻机也开始了商业化进程，２００７－０３成立的Ｂａｄｇｅｒ
Ｐｌａｓｍａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ开始专门开发和经营脉冲等离子

体钻井技术［２０］。目前开发出的样机大多采用 Ｍａｒｘ
发生器作为钻机电源，单次脉冲能量在几百甚至上

千Ｊ，钻 机 工 作 的 稳 定 性 和 能 耗 都 存 在 较 大 问

题［２１－２２］。相比较等离子体钻机的工业应用，等离子

破碎岩 石 的 基 础 研 究 还 比 较 薄 弱。正 如Ｂａｄｇｅｒ
Ｐｌａｓｍａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ在２００９年对工业样机Ｄｅｍｏ２０００
进行商业化测试所作出的评估那样，“该技术仍需要

对等离子体破碎岩石的基础物理过程做进一步的

研究”［２０］。
浙江大学在国家８６３计划的资助下开展了脉冲

等离子体钻机的技术研究。本文利用自制的高压短

脉冲电源，在固定电压极性和电极形状下，通过考察

不同种类、不同厚度岩石的电击穿概率，揭示了在高

压短脉冲作用下，岩石的电击穿场强与岩石种类、厚
度的相关性。

１　实验装置

图１给出了脉冲等离子体钻机破碎岩石的示意

图。实验装置如图２所示，主要由充电电源、储能电

容、火花开关、传输线变压器、负载组成。充电电源

工作频率１～５０Ｈｚ，电压０～６０ｋＶ。储能电容为陶

瓷电容器，电容值为１５ｎＦ。开关为火花开关，其触

发电路 由 触 发 电 容、电 感、电 阻 构 成（如 图２所

示）［２３－２４］。实验中，火花开关工作在常压下。当充电

完成之后，开关在触发电路作用下导通，高压脉冲经

传输线变压器加载到负载电极上。传输线变压器由

长度为２ｍ的同轴电缆ＲＧ２１８构成。调整传输线的

级数可以调节加载在负载电极上的电压大小［２５］。
实验中采用的电极装置为尖板电极，岩石放置

在电极之间。高压极为不锈钢针状电极，实物和尺

寸如图３所示。地电极为不锈钢圆盘，直径１０ｃｍ。
实验中使用去离子 水 作 为 绝 缘 介 质（电 导 率＜１０

μＳ／ｃｍ）。进行实验的岩石分别是：黄砂岩、黑花岗岩

（珍珠黑花岗岩）、白花岗岩（芝麻白花岗岩）、白大理

岩（雅士白大理石）、黑大理岩（大黑晶大理岩），其主

要物理特性如表１所示。

图１　短脉冲作用下水中岩石电击穿示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｂｒｅａｋｄｏｗｎ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ

ｕｎｄｅｒ　ｓｈｏｒｔ　ｐｕｌｓｅｄ　ｖｏｌｔａｇｅ

图２　电击穿岩石实验装置示意图
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图３　高压电极的实物图和结构尺寸
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表１　岩石试样主要的物理性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ

岩石种类 体密度／（ｇ·ｃｍ－３） 空隙率／％ 抗拉强度／ＭＰａ

黑花岗岩 ２．８１　 ０．６　 ３．４
白花岗岩 ２．７５　 １．１　 ２．１
白大理岩 ２．５３　 ０．８　 ０．５
黑大理岩 ２．４５　 ３．５　 ０．８

黄砂岩 ２．１１　 ７　 ０．０１

０２７１ 高电压技术　Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１２，３８（７）



图４所示为岩击穿过程中典型的电压和电流波

形。以黑大理岩击穿为例，当在４ｍｍ厚的岩石上加

载峰值电压为６０ｋＶ的负高压脉冲时，击穿后峰值

电流大小为１１ｋＡ。实验测定短脉冲电压上升时间

约为２５ｎｓ。

２　实验方法和结果

实验中保持储能电容大小不变，火花开关工作

电压为３３～３５ｋＶ。通过改变传输线变压器电缆的

级数来调节加载在岩石上的电压大小。每种岩石重

复电击穿实验２０次，若能够发生击穿的次数为Ｎ，
则岩石击穿概率δ定义为

δ＝Ｎ２０
。 （１）

　　如果δ＝０，表明岩石完全没有被击穿；如果δ＝
０．５，表明岩石有５０％的概率被击穿；如果δ＝１，则表

明岩石施加电压时都将发生击穿。为了比较不同厚

度和不同种类岩石的电击穿情况，用脉冲电压幅值

与岩石厚度的比值作为平均场强来衡量岩石中电场

强度的大小，即

Ｅａｖ＝Ｕｄ
。 （２）

式中，Ｅａｖ为岩石中平均电场强度，ｋＶ／ｃｍ；Ｕ 为脉冲

电压的幅值，ｋＶ；ｄ为岩石的厚度，ｃｍ。
图５为黑大理岩的击穿实验结果，电压为３４ｋＶ

时，４ｍｍ岩石击穿概率为４０％，而６～１０ｍｍ岩石

均不能被击穿；电压为６０ｋＶ时，４ｍｍ岩石电击穿

概率＞６０％，而６ｍｍ岩石击穿概率为２５％，８～１０
ｍｍ的岩石均不能被击穿；电压为９０ｋＶ时，４、６、８、

１０ｍｍ岩石击穿概率分别为９０％、７５％、６０％、５５％；
电压为１２０ｋＶ时，６ｍｍ试样的击穿概率也达到了

８８％；８、１０ｍｍ岩石击穿概率分别为７５％、６８％。这

些数据表明，对同一厚度的岩石而言，加载的电压越

高，击穿概率越大，并且对于不同厚度的岩石，都存

在着一击穿阈值，低于这个阈值电压，岩石将不能被

击穿。
图６是黑大理岩电击穿概率与电场强度的关系

图。当电场强度＜７０ｋＶ／ｃｍ时，岩石不发生电击

穿；当岩石中电场强度达到２００ｋＶ／ｃｍ时，岩石的电

击穿概率接近９０％。图７为白大理岩的击穿概率与

电场强度之间的关系。当电场强度＜６０ｋＶ／ｃｍ时，
岩石不能发生击穿。当电场强度在７５～２００ｋＶ／ｃｍ
时，岩石击穿概率在２０％～７５％之间。图８为白花

岗岩的击穿概率与电场强度间关系，当电场强度＜
５０ｋＶ／ｃｍ时，岩石不能发生电击穿；当电场强度上

图４　岩石击穿过程中典型的电压和电流波形
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图５　黑大理岩击穿实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｂｒｅａｋｄｏｗｎ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｍａｒｂｌｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｌｅｖｅｌｓ

升到２００ｋＶ／ｃｍ时，岩石的击穿概率为８０％。图９
为黑花岗岩的电击穿概率与电场强度间的关系，当
电场强度＜６０ｋＶ／ｃｍ时，岩石不能发生电击穿。图

１０为黄砂岩的电击穿概率与电场强度之间的关系，
当电场强度＜３５ｋＶ／ｃｍ时，岩石不能发生电击穿；
当电场强度上升到１２５ｋＶ／ｃｍ时，岩石可以完全被

击穿。比较来看，黄砂岩是５种岩石中最容易发生

电击穿的岩石。
从图６～１０可以看出，在短脉冲电压作用下，岩

石电击穿分散性很大，主要原因之一就在于天然岩

石本身结构的复杂度和分散性。但从统计平均来

看，岩石电击穿的概率均随着电场强度增加而增大，
不同种类岩石增加的幅度存在差别。

借鉴经典的气隙击穿理论，采用５０％击穿概率

时岩石中平均电场强度来表征岩石的击穿场强。５
种岩石试样击穿场强如图１１所示。从图１１可以看

出，黄砂岩的电击穿场强最小，为５０ｋＶ／ｃｍ，而白大

１２７１章志成，裴彦良，刘　振，等．高压短脉冲作用下岩石击穿特性的实验研究



图６　黑大理岩电击穿概率与电场强度的关系
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图７　白大理岩电击穿概率与电场强度的关系
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图８　白花岗岩电击穿概率与电场强度的关系
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理岩的电击穿场强最大，为１６０ｋＶ／ｃｍ。
图１２给出了白大理岩电击穿后的２种典型形

态，图１２（ａ）为高低压电极间岩石发生了直接的穿

图９　黑花岗岩电击穿概率与电场强度的关系
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图１０　黄砂岩电击穿概率与电场强度的关系
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图１１　岩石５０％击穿概率时对应的平均场强
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孔，图１２（ｂ）为岩石在电击穿后断裂为２块。实验发

现，在较低的电场强度下，多数岩石破碎后的形态为

前者；在较高的电场强度下，多数岩石破碎后的形态

２２７１ 高电压技术　Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１２，３８（７）



为后者。无论哪种破碎形态，在主断裂面均有等离

子体烧蚀的痕迹。

３　讨论

实验中施加在岩石上的电场是极不均匀场，电
场强度与电压和岩石厚度的改变呈非线性关系。在

考察不同种类岩石电击穿特性时，这种非线性变化

没有予以考虑。但是在脉冲等离子体钻机钻头电极

结构设计时，电极间距设计必须考虑这一问题。图

１３中实线部分（折线）反映了岩石５０％击穿概率时

击穿场强与岩石厚度之间关系的实验结果。以白花

岗岩为例，在岩石的电击穿概率为５０％时，４、６、８、１０
ｍｍ厚岩石对应的电击穿场强分别为１７０、１２８、１００、

８５ｋＶ／ｃｍ。岩石的平均电击穿场强随厚度的增加而

减小。其他几个种类的岩石也有类似的规律。
图１３中虚线部分反映的是在电极上加载一定

大小的电压，电场强度随电极间距的变化情况。当

电极上加载的电压为４０ｋＶ时，在４ｍｍ电极间距情

况下，电场强度为１００ｋＶ／ｃｍ，该电场强度下只有黄

砂岩才能击穿，其他种类岩石在４ｍｍ厚度下电击穿

场强均＞１００ｋＶ／ｃｍ；当电极间距为６ｍｍ时，电场

强度为６７ｋＶ／ｃｍ，该电场强度下也只有黄砂岩才能

击穿；当电极间距为８ｍｍ时，电场强度下降到５０
ｋＶ／ｃｍ，该电压等级下任何岩石都不能有效击穿了。
如果电源提供的电压为８０ｋＶ，在电极间距为４ｍｍ
时，电场强度为２００ｋＶ／ｃｍ，该电场强度下岩石试样

均可以发生电击穿；当电极间距增加到６ｍｍ时，这
时白大理岩不能发生有效击穿；当电极间距增加到８
ｍｍ时，只有黄砂岩才能发生有效击穿。

由此可见，在电源电压一定的情况下，不同种类

的岩石应设计不同的电极间距才能实现有效的电击

穿，图１３可以作为电极间距选择的初步依据。结合

实验结果来看，如果放电电极的间距＜１０ｍｍ，电源

提供的电压为１２０ｋＶ，则所有的岩石试样均可以发

生击穿。
天然的岩石是有较多缺陷的多晶材料，具有较

多的孔隙和裂隙［２６］。这些缺陷对岩石的电击穿场强

主要有２个影响，一是孔隙和裂隙影响了岩石的力

学强度，二是孔隙和裂隙改变了电场在岩石中分布，
缺陷存在的地方场强发生了畸变。从实验结果来

看，岩石在短脉冲下的击穿场强跟岩石的孔隙率有

很大的相关性。在５种测试的岩石中，黄砂岩的空

隙率最大，其电击穿场强也最小；黑花岗岩和白大理

岩的孔隙率最小，其电击穿场强也最大。虽然黑花

图１２　高压短脉冲作用下典型的白大理岩破碎形态
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图１３　５０％击穿概率时岩石的电击穿场强与厚度的关系
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岗岩的孔隙率要略小于白大理岩，但击穿场强却比

白大理岩小，说明岩石电击穿场强的大小跟其力学

强度等性质也有一定的关联。

４　结论

利用尖板电极，通过高压短脉冲下水中岩石的

电击穿实验，得到以下结论：

１）岩石的种类不同，电击穿场强差别很大。在５
种测试的岩石试样中，黄砂岩的电击穿场强最小，

５０％击穿概率时平均电场强度为７５ｋＶ／ｃｍ，白大理

岩的电击穿场强最大，５０％击穿概率时平均电场强

度为１６０ｋＶ／ｃｍ。

２）岩石的电击穿场强随厚度的大小也会变化，
岩石的平均电击穿场强随厚度增加而减小。若岩石

厚度＜１０ｍｍ，则只要高低压电极间的电压为１２０
ｋＶ，就可以对大部分岩石实现有效的破碎。

３）岩石的电击穿场强与其空隙率和力学性质有

关。其中空隙率的影响最为显著，空隙率越大，其电

击穿场强越小。
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Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，７２（５）：２４４３－２４４７．
［２６］付志亮，肖福坤，刘 元 雪，等．岩 石 力 学 实 验 教 程［Ｍ］．北 京：

化学工业出版社，２０１１．

ＦＵ　Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＸＩＡＯ　Ｆｕｋｕｎ，ＬＩＵ　Ｙｕａｎｘｕｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｃｏｕｒｓｅ　ｏｎ　ｒｏｃｋ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎ－
ｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１１．

ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉｃｈｅｎｇ
Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ

章志成

１９８３—，男，博士生

研究方向为 脉 冲 功 率 技 术 在 资 源 与 环 境 领

域应用

Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｕｓｈｉｚｊ＠１６３．ｃｏｍ

４２７１ 高电压技术　Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１２，３８（７）



ＰＥＩ　Ｙａｎｌｉａｎｇ
Ｐｈ．Ｄ．

Ｓｅｎｉｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒ

裴彦良

１９７７—，男，博士，高工

研究方向为海洋地球物理

电话：（０５３２）８８９６７４８３

Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｅｉｙａｎｌｉａｎｇ＠ｆｉｏ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＬＩＵ　Ｚｈｅｎ

Ｐｈ．Ｄ．，

Ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

刘　振

１９７８—，男，博士，副教授

研究方向为脉冲功率技术

电话：（０５７１）８８２７３８９７

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｌｉｕ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＷＡＮＧ　Ｋｕｉｙａｎｇ
Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

王揆洋

１９４９—，男，研究员

研究方向为海洋地球物理

电话：（０５３２）８８９６１０６３

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｋｕｉｙａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

ＬＩＵ　Ｂａｏｈｕａ

Ｐｈ．Ｄ．，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

刘保华

１９６０—，男，博士，研究员、博导

研究方向为海洋地球物理

电话：（０５３２）８８９６３６２７

Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｈｌｉｕ＠ｆｉｏ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＹＡＮ　Ｋｅｐｉｎｇ
Ｐｈ．Ｄ．，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

闫克平

１９６２—，男，博士，教授，博导

研究方向为应用低温等离子体，电除尘和脉

冲功率技术

电话：（０５７１）８８２２０３４０

Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｙａｎ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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５２７１章志成，裴彦良，刘　振，等．高压短脉冲作用下岩石击穿特性的实验研究


