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 Представлено обобщение результатов экспериментально-теоретических иссле-
дований по интенсивному термическому воздействию на поверхность оснований из 
связных грунтов (в отличие от глубинной термообработки) с помощью электродугового
генератора низкотемпературной плазмы (плазматрона). Для термообработки приме-
нен плазматрон с массивными расходуемыми электродами из боросилицированного 
графита и широким «размытым» плазменным факелом. Выполнено физическое и
математическое моделирование термического воздействия на поверхность из глини-
стого грунта движущимся высокотемпературным источником. Впервые изготовлена
специальная установка и выполнены экспериментальные исследования по термооб-
работке грунтовых поверхностей на площадке электродуговым плазмотроном. Уста-
новлено, что эффективная плотность теплового потока достигает 2,5–3,5 кВт/см2. 
Основная часть тепловой энергии для используемого плазматрона поступает в мате-
риал за счет лучистой теплопередачи. Аналитическая математическая модель темпе-
ратурного поля трехмерного полуограниченного тела в рассматриваемом технологи-
ческом процессе задается существенно нелинейной краевой задачей для нелинейно-
го уравнения теплопроводности с нелинейными граничными условиями второго рода.
При решении теплофизических задач грунтовое полуограниченное пространство рас-
сматривалось как квазигомогенная среда, имеющая постоянную начальную темпера-
туру и исходные теплофизические параметры, изменяющиеся в процессе повышения
температуры. Эффективные значения теплофизических характеристик определяли на
основе экспериментальных данных. Расчеты и эксперименты показали, что граница
температуры, приводящей к существенным изменениям строительных свойств грун-
тов, опускается до глубины 4–6 см от поверхности, несмотря на кипение грунтового 
расплава с температурой 2500–2800 К на грунтовой поверхности. Поэтому предложен 
новый технологический принцип термообработки, заключающийся в наращивании 
грунтового расплава слоями по 4–5 см вверх от исходной поверхности. Установлена 
невозможность получения положительного эффекта даже при использовании мощно-
го высокотемпературного источника воздействия в случае применения традиционной
технологии поверхностной термообработки. Новая плазменная технология поверхно-
стной термообработки грунтовых поверхностей до стадии силикатного расплава по-
зволяет получать общий слой требуемой толщины. При этом значительно повышена
эффективность поверхностной термообработки. Новая технология послойного по-
верхностного наплавления уменьшает трещинообразование в слое при остывании
расплава, однако не устраняет этот негативный процесс (в отличие от глубинной тер-
мообработки по предлагаемой технологии). 
 

Ключевые слова: 

грунт, поверхностная термическая 
обработка, плазмотрон, наплав-
ление слоев, термические напря-
жения. 

 

 
 
 

Сиротюк Виктор Владимирович – доктор технических наук, профессор, e-mail: sirvv@yandex.ru. 
 

Viktor V. Sirotyuk – Doctor of Technical Sciences, Professor, e-mail: sirvv@yandex.ru. 



Сиротюк В.В. /  
Construction and Geotechnics, т. 14, № 4 (2023), 46–61 

 

47 

HEAT TREATMENT OF GROUND SURFACE 
USING AN ELECTRIC ARC PLASMA GENERATOR 

V.V. Sirotyuk 

Siberian State Automobile and Road University (SibADI), Omsk, Russian Federation 

ARTICLE  INFO  ABSTRACT 

Received: 04 April 2023 
Approved: 20 July 2023 
Accepted for publication:  
10 November 2023 

 The article presents a generalization of the results of experimental and theoretical
studies on the intensive thermal effect on the surface of foundations from cohesive soils
(as opposed to deep heat treatment) using an electric arc generator of low-temperature 
plasma (plasmatron). A plasmatron with massive consumable electrodes made of
borosilicated graphite and a wide "blurred" plasma torch was used for heat treatment.
Physical and mathematical modeling of the thermal effect on the surface of clay soil by a
moving high-temperature source has been performed. For the first time, a special installa-
tion was manufactured and experimental studies were carried out on the heat treatment of 
ground surfaces on the site with an electric arc plasma torch. It is established that the
effective heat flux density reaches 2.5–.3.5 kW/cm2. The main part of the thermal energy 
for the used plasmatron enters the material due to radiant heat transfer. An analytical 
mathematical model of the temperature field of a three-dimensional semi-bounded body in 
the technological process under consideration is given by an essentially nonlinear bound-
ary value problem for a nonlinear heat equation with nonlinear boundary conditions of the 
second kind. When solving thermophysical problems, the ground semi-bounded space 
was considered as a quasi-homogeneous medium having a constant initial temperature 
and initial thermophysical parameters that change in the process of temperature increase. 
The effective values of the thermophysical characteristics were determined on the basis of
experimental data. Calculations and experiments have shown that the temperature
boundary leading to significant changes in the structural properties of soils drops to a 
depth of 4-6 cm from the surface, despite the boiling of the ground melt with a tempera-
ture of 2500 ...2800 K on the ground surface. Therefore, a new technological principle of
heat treatment is proposed, which consists in building up the ground melt in layers of 4-5 cm up 
from the initial surface. The impossibility of obtaining a positive effect even with the use of
a powerful high-temperature source of exposure in the case of traditional surface heat
treatment technology has been confirmed. The new plasma technology of surface heat 
treatment of ground surfaces to the stage of silicate melt allows to obtain a common layer
of the required thickness. At the same time, the efficiency of surface heat treatment is
significantly increased. The new technology of layer-by-layer surface deposition reduces 
cracking in the layer when the melt cools, but does not eliminate this negative process. 
 

Keywords: 

soil, surface heat treatment, plasma 
torch, layer deposition, thermal 
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Введение 

Термическое воздействие является одним из старейших физических методов улучше-
ния строительных свойств грунтов. Оно основано на воздействии положительного темпе-
ратурного поля, вызывающего необратимые коренные изменения состава, структуры и фи-
зико-механических свойств грунтов. 

За прошедшие годы разработано множество способов термического укрепления грун-
тов, но подавляющее большинство из них осталось на уровне изобретений или в рамках 
экспериментального строительства оснований зданий и сооружений [1–7]. 

Изучение и анализ исторических аспектов термического укрепления грунтов позволил 
нам систематизировать полученную информацию и выделить три основных этапа развития 
рассматриваемой проблемы. В основу предлагаемой систематизации положены техноло-
гические факторы, определяющие возможность достижения результатов – плотность теп-
лового потока и температуру источника тепловой энергии. 

Наиболее продолжительным был первый этап исторического развития. В качестве ис-
точника тепловой энергии использовали твердые углеводородные топлива (уголь, древе-
сину). Плотность теплового потока не превышала 50 Вт/м2, а температура не превышала 
2000 К. При этом получали произвольные куски спекшейся породы или штучные керами-
ческие изделия (кирпич, клинкер). 



Sirotyuk V.V. /  
Construction and Geotechnics, vol. 14, no. 4 (2023), 46-61 

 

48 

Переход ко второму этапу развития термического упрочнения грунтов происходил в 
период 20–30-х гг. ХХ в. В качестве источника тепловой энергии использовали жидкие и 
газообразные углеводородные топлива (газ, нефтепродукты). Плотность теплового потока 
увеличилась до 50·103 Вт/м2, а температура до 3000 К. 

Успешному развитию технической мелиорации способствовало учение К.К. Гедройца, 
работы П.А. Земятченского, С.С. Морозова, В.М. Безрука и их учеников. В 1928 г. вышла 
одна из первых специальных работ по термообработке грунтов [8]. Исследования по во-
просам прогрева грунтов проводились в лабораториях Российского дорожного научно-
исследовательского института (ДорНИИ) [9]. В результате этих исследований были пред-
ложены способы и устройства, позволяющие проводить термическое укрепление грунтов 
на поверхности и в массиве.  

Одна из первых машин (1931 г.) [5] представляла собой печь, передвигавшуюся по 
земляному полотну и обжигавшую его газогенераторным газом (рис. 1).  

Первая российская обжигательная машина (1934 г.) [6] состояла из шести звеньев об-
щей протяженностью около 20 м и передвигалась по рельсам со скоростью от 10 до 40 м/сут 
(рис. 2). Обжиг производился форсунками, подававшими нефть в топочную камеру. 
 

 

Рис. 1. Газогенераторная машина Ирвина 
Fig. 1. Irwin’s gas generator machine 

 

Рис. 2. Первая российская обжигательная машина 
Fig. 2. The first Russian roasting machine 

Несмотря на ряд конструктивных отличий, эти устройства объединяли общие признаки: 
машины медленно перемещались по поверхности дороги, обжигая грунт топливными горел-
ками, расположенными под теплоизолирующим кожухом. Термообработка грунта велась при 
температуре примерно 1200 К до спекания вглубь от дневной поверхности на толщину 3–5 см. 

Конец 50-х гг. является началом третьего этапа развития рассматриваемой проблемы. 
Для термообработки грунтов стали применять электронагревательное оборудование. 



Сиротюк В.В. /  
Construction and Geotechnics, т. 14, № 4 (2023), 46–61 

 

49 

На протяжении третьего этапа температура нагрева грунта увеличилась до 105 К, а плот-
ность теплового потока – более 50·105 Вт/м2. В 1959 г. вышла в свет монография по высо-
кочастотному нагреву материалов [10]. С 1980 г. в Московском государственном универ-
ситете по инициативе Е.М. Сергеева и Л.В. Гончаровой начались и сейчас ведутся иссле-
дования по СВЧ-нагреву грунтов [11, 12].  

Исследования по плазменным технологиям в строительстве выполняли в Тольяттин-
ском высшем военном строительном командном училище (ТВВСКУ) [13] в содружестве 
с учеными Института теплофизики имени С.С. Кутателадзе Сибирского отделения Рос-
сийской академии наук (ИТФ СО РАН). Крупные исследования по плазменным строи-
тельным технологиям велись в Томском государственном архитектурно-строительном 
университете (ТГАСУ) [14]. 

Электротермические устройства обладают рядом преимуществ по сравнению с установ-
ками с топливными горелками: возможностью концентрации большой мощности в малом 
объеме; получением более высоких температур; легкостью регулирования температурного 
режима; возможностью герметизации рабочего пространства; удобством механизации и авто-
матизации работы установок; улучшением условий труда; компактностью оборудования. 

Практическому использованию поверхностного термического укрепления грунтовых 
оснований, прежде всего, препятствует малая теплопроводность и большая теплоемкость 
грунтов. Недостаточно изучены сложные физико-химические процессы, сопровождающие 
термическое воздействие на грунт, особенности структурообразования и формирования 
физико-механических свойств термогрунта. Дополнительные трудности создает многооб-
разие видов грунтов, представляющих полиминеральные конгломераты с изменяющимися 
химико-минералогическим составом и свойствами. 
 
Цель, задачи исследования 

Целью настоящего экспериментально-теоретического исследования, является опреде-
ление возможности и целесообразности применения мощного высокотемпературного ис-
точника термического воздействия для упрочнения грунтовых поверхностей. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
– выбран источник термического воздействия; 
– осуществлено математическое моделирование теплового воздействия; 
– изготовлены стенды и оборудование для экспериментальных исследований; 
– выполнен цикл экспериментальных исследований на стенде и площадке; 
– дана оценка возможности и целесообразности применения плазматрона для терми-

ческой модификации грунтовых поверхностей. 
 
Результаты и их анализ 

Выбор источника термического воздействия (плазматрона) 

Генераторы низкотемпературной плазмы (плазмотроны) являются наиболее мощны-
ми, универсальными и эффективными орудиями термического воздействия на строитель-
ные материалы. От правильного выбора вида и конструкции генератора плазмы зависит не 
только эффективность технологического процесса, но и возможность достижения постав-
ленной цели.  



Sirotyuk V.V. /  
Construction and Geotechnics, vol. 14, no. 4 (2023), 46-61 

 

50 

В соответствии с поставленной целью, учитывая специфику работы на открытой строи-
тельной площадке, к используемым при этом генераторам низкотемпературной плазмы мы 
предъявляли следующие требования: 

– температура плазмы должна составлять не менее 5⋅103 К, а плотность теплового по-
тока – не менее 20⋅105 Вт/м2;  

– параметры плазмы должны быть управляемыми; мощность генератора должна быть 
не менее 100 кВт;  

– генерация плазмы должна обеспечиваться в течение нескольких часов (7–24 ч);  
– нужна простая и надежная конструкция с высоким ресурсом работы электродов либо 

с дешевыми и легкосъемными электродами;  
– плазмотрон должен допускать применение воздуха в качестве плазмообразующего 

газа;  
– нужен генератор с широким плазменным факелом (20–40 см);  
– КПД преобразования первичной энергии в тепловую энергию плазмы должен быть 

не ниже 80 %;  
– нужен генератор, работающий при относительно низком рабочем напряжении и час-

тоте тока; количество и протяженность кабелей и шлангов, подходящих к плазмотрону, 
должны быть минимальными. 

 
Рис. 3. Коаксиальный многодуговой плазмотрон 
(показан электродный узел): 1 – наружная 
державка; 2 – анод и катод; 3 – подача газа; 
4 – внутренняя державка; 5 – плазменно-
дуговой разряд; 6 – система водоохлаждения 
Fig. 3. Coaxial multi-arc plasma torch (the electrode 
assembly is shown): 1 – external holder; 2 – anode 
and cathode; 3 – gas supply; 4 – internal holder; 
5 – plasma arc discharge; 6 – water cooling system 
 

Рассмотрев десятки генераторов плазмы, 
мы остановили выбор на оригинальном плаз-
матроне конструкции В.Н. Пашацкого [15] 
(рис. 3).  

Этот генератор имеет коаксиальную 
схему с поперечно обдуваемыми открытыми 
дуговыми разрядами. Может работать на по-
стоянном или переменном токе силой до 
1800 А при малом (безопасном) рабочем на-
пряжении от 60 до 110 В. Плазменный гене-
ратор прост в конструктивном исполнении, 
не содержит деталей, изготовленных из до-
рогостоящих металлов и сплавов. 

Два массивных расходуемых электрода 
выполнены из боросилицированного графи-
та. Широкий плазменный факел образуется 
за счет взаимодействия многодугового раз-
ряда с плазмообразующим газом (воздухом), 
подаваемым с тангенсальной закруткой. 
Особенностью этого плазмотрона является 
сравнительно    малая    скорость    истечения

плазмы (< 20 м/с) при значительном объеме разогреваемого газа (до 10 м3/ч). Величина 
звукового давления не превышает 80 дБ. Энергетическое питание производится от серий-
ного источника (сварочного трансформатора, выпрямителя) мощностью более 80 кВт и 
напряжением холостого хода более 130 В. 
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Математическое моделирование теплового воздействия 

На первом этапе оценивалась плотность тепловых потоков. Общая величина радиаци-
онного теплового потока Sr складывается из нескольких составляющих [15]: 

 Sr = Sr1 + Sr2 + Sr3, (1) 

где Sr1 – тепловой поток от раскаленных электродов; Sr2 – от открытого многодугового 
разряда; Sr3 – от запыленного факела. 

Расчеты показали, что эффективная плотность теплового потока для этого плазматро-
на изменяется в пределах от 2,5 до 3,5 кВт/см2. При этом основная часть тепловой энергии 
поступает в материал за счет лучистой теплопередачи. Конвективная составляющая, обыч-
но рассматриваемая как источник нагрева типа It с граничными условиями III рода, может 
быть учтена посредством принципа эквивалентности. Это позволяет моделировать процесс 
теплопередачи при нагреве поверхности данным плазмотроном как источником типа Is с 
граничными условиями II рода [16]. 

В теплофизической постановке рассматриваемый технологический процесс выглядит 
следующим образом. Температурное поле в любой точке технологического слоя грунтово-
го полуограниченного тела (х ≥ 0) формируется под влиянием положительного внешнего 
технического теплового источника qт (плазмотрона) и отрицательного естественного теп-
лового потока qн, охлаждающего нагретую поверхность х = 0 по закону Ньютона (рис. 4).  
 

 

Рис. 4. Схема взаимодействия теплового источника с полуограниченным телом 
Fig. 4. Diagram of the interaction of a heat source with a semi-bounded body 

Технический тепловой источник qт характеризуется следующими особенностями: век-
тор теплового потока, порожденный внешним техническим тепловым источником, пер-
пендикулярен нагреваемой поверхности х = 0; движение источника осуществляется парал-
лельно поверхности х = 0 с постоянной скоростью v = const. 

При решении теплофизических задач грунтовое полуограниченное пространство рас-
сматривалось как квазигомогенная среда, имеющая постоянную начальную температуру Т0 
и исходные теплофизические параметры λ0, с0, γ0, а0, изменяющиеся в процессе повыше-
ния температуры.  

Эффективные значения теплофизических характеристик определяли на основе экспе-
риментальных данных, полученных нами на стенде. 

В общем случае математическая модель температурного поля ( ), , , ;σT x y z t


 трехмер-

ного полуограниченного тела (x ≥ 0) в рассматриваемом технологическом процессе задает-
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ся существенно нелинейной краевой задачей для нелинейного уравнения теплопроводно-
сти с нелинейными граничными условиями второго рода [16, 17]: 

 ( )( ) div rad ,tс Т q T F′γ = λ ⋅ +  (2) 

 ( ) ( ), , , , , ,T x y z o x y z= ϕ  (3) 

 ( ) ( )0, , , , , ; ,xT y z t q y z t T′−λ + =  (4) 

 ( ) ( ) ( ) 0, , , , , , , , , ,T y z t T x z t T x y t T+∞ = ±∞ = ±∞ =  (5) 

 ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , 0,x y zT y z t T x z t T x y t′ ′ ′+∞ = ±∞ = ±∞ =  (6) 

 ( ),  ( ),  ( ),Т c c T Tλ = λ = γ = γ  при Т1 ≤ Т ≤ Т2.  (7) 

Алгоритм решения этой задачи преобразован нами в компьютерную программу ЭВМ 
TEMPER-2D [18, 19]. 

Результаты расчетов позволили проследить и прогнозировать ход изменения темпера-
туры грунтов в зависимости от времени, глубины расположения слоя, интенсивности 
внешнего теплового потока на поверхности, от продолжительности воздействия этого по-
тока на поверхность. На рис. 5 представлено одно из численных решений, выполненных по 
разработанной программе.  
 

 

Рис. 5. Распределение температуры (Т, К) по глубине (h, мм) за время (t, с) при скорости 
перемещения теплового источника 240 мм/мин и плотности теплового потока 20⋅105 Вт/м2  

Fig. 5. Temperature distribution (T, K) by depth (h, mm) over time (t, s) 
at a heat source displacement rate of 240 mm/min and a heat flux density of 20⋅105 W/m2 

 

Стендовые экспериментальные исследования 

Для лабораторных исследований изготовлен специальный стенд с вышеописанным 
генератором плазмы, смонтированным на движущимся портале шириной 4 м, с электро-
приводом и пультом управления (рис. 6).  

Для экспериментальных исследований использовались разные грунты (от песка до тя-
желого суглинка) с разной степенью уплотнения. Температуру на поверхности расплава 



Сиротюк В.В. /  
Construction and Geotechnics, т. 14, № 4 (2023), 46–61 

 

53 

замеряли яркостным пирометром ОППИР-017Э, а на различной глубине – вольфрам-
иридиевыми термопарами, помещенными в защитные чехлы из двуокиси циркония. 
На рис. 7 представлен один из результатов измерения температуры грунта. 
 

 

Рис. 6. Стенд для плазменной термообработки грунтов 
Fig. 6. Stand for plasma heat treatment of soils 

 

Рис. 7. Температура на различной глубине h в процессе 
плазменного нагрева и остывания грунтовой поверхности 

Fig. 7. Temperature at different depths h during plasma heating 
and cooling of the ground surface 

Результаты этих измерений использованы для назначения эффективных значений теп-
лофизических характеристик, используемых для математического моделирования. Сопос-
тавление расчетных и экспериментальных данных подтверждает адекватность принятой 
математической модели для прогнозирования кинетики температурного поля. 

Наши исследования процессов структурообразования различных грунтов (от песка до 
суглинка тяжелого) при плазменном нагреве [20] показали, что значимое и необратимое 
изменение физико-механических свойств с упрочнением разных термогрунтов начинаются 
с границы температуры 900–1200 К. Расчеты и эксперименты при традиционной термооб-
работке грунтовых поверхностей показали, что эта граница температур находится на глу-
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бине 4–6 см от поверхности, несмотря на кипение и испарение расплава с температурой 
2500–2800 К на грунтовой поверхности.  

С целью повышения эффективности теплового воздействия была предпринята попыт-
ка увеличить удельную поверхность теплопередачи за счет модификации ровной поверх-
ности грунта (рис. 8). 
 

 

Рис. 8. Термообработка модифицированной поверхности: А, Б – гребенка мелкая 
и глубокая; В – шпуры; 1, 1' – электроды плазмотрона; 2, 2' – первый и второй слой 

плавленого грунта; 3 – видоизмененный грунт; 4 – полости, не заполненные расплавом 
Fig. 8. Heat treatment of the modified surface: A, Б – a shallow and deep comb; В – holes; 

1, 1' – plasma torch electrodes; 2, 2' –the first and second layers of fused soil; 
3 – vi-modified soil; 4 – cavities not filled with melt 

После термообработки при обследовании модифицированных площадок обнаружено, что 
некоторые полости заполнены плотным стекловидным материалом толщиной 25–35 мм. Над 
гребнями сформировалось покрытие толщиной 7–8 мм. Нижняя часть полостей не всегда 
заполнена расплавом грунта. 

Установлено [20], что даже при самой высокой температуре (2800 К) силикатной мас-
сы грунтового расплава величина вязкости этой массы не опускается менее 40–50 Па⋅с. 
Это объясняет бесперспективность попыток дальнейшего снижения вязкости грунтовых 
расплавов только за счет увеличения их температуры. По расчетам интенсивность образо-
вания расплава на модифицированных площадках составила 230–250 см3/мин, что выше 
аналогичных показателей при термообработке ровных плотных площадок. Однако это не 
позволило существенно изменить неутешительный результат поверхностной плазменной 
термообработки грунтов.  

Численное моделирование технологического процесса подтвердило бесперспектив-
ность дальнейшего увеличения температуры источника нагрева и плотности теплового по-
тока при обработке плотных грунтовых поверхностей. 

Таким образом, несмотря на увеличение температуры источника в 3–4 раза, а плотности 
теплового потока на два порядка, результаты поверхностной термообработки грунтов несу-
щественно отличаются от достижений, полученных ранее при использовании топливных 
горелок. Основной причиной неудовлетворительных результатов при использовании тради-
ционной технологии термообработки грунтовых поверхностей является малая теплопровод-
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ность, большая теплоемкость влажных грунтов и значительные потери тепловой энергии, 
которые увеличиваются при повышении температуры термогрунта, достигая 80 %. 
 
Экспериментальные исследования на площадке 

Выход из вышеописанной тупиковой ситуации был найден нами в ином технологиче-
ском подходе к поверхностной термообработке грунтов. Запроектирована и изготовлена 
экспериментальная установка для поверхностной термообработки грунта в виде металли-
ческой рамы с плазмотроном и шкафом приборного управления, передвигающейся на че-
тырех колесах (рис. 9). 
 

 

Рис. 9. Экспериментальная установка 
для поверхностной термообработки грунтов на площадке 

Fig. 9. Experimental installation for surface heat treatment of soils on the site 

Привод на два ведущих колеса установки осуществлялся от электродвигателя через 
понижающий редуктор. На раме установлен подвижный манипулятор, на котором закреп-
лен плазмотрон, перемещающийся посредством червячного привода от электродвигателя 
через клиноременную передачу и понижающий редуктор. Рабочий ход манипулятора со-
ставлял 1500 мм. Расстояние между электродами и обрабатываемой поверхностью изменя-
ли за счет специальной подвески плазмотрона. Электродный узел генератора плазмы за-
крыли свето- и теплозащитным экраном. Подачу грунта на расплав осуществляли с помо-
щью двух дозаторов (на фото не показаны), закрепленных с обеих сторон от плазматрона 
на манипуляторе. Рыхлый грунт подавали через течки дозаторов вслед за движением 
плазматрона вправо или влево. Плазмотрон перемещался вправо (или влево) с установлен-
ной скоростью, оставляя полосу шириной 12–14 см слоя грунтового расплава. Грунт пода-
вался из дозатора прямо на расплав, имеющий температуру 2400–2600 К, толщиной 30–40 
мм. Рыхлый слой прогревался до температуры 600–700 К, замедляя остывание расплава. 
Подобными челночными проходами наплавлялся слой термогрунта требуемой толщины. 
Затем установка перемещалась вперед на 10–12 см и процесс повторялся. 

Преимущества нового способа плазменной термообработки заключаются в получении 
требуемого слоя термогрунта значительной толщины, но не вниз (как ранее), а вверх. КПД 
термического воздействия повысился с 20 до 38 %. Удельная энергоемкость процесса 
уменьшалась до 4–5 Вт·ч/см3 термогрунта. 

К негативному результату следует отнести трещинообразование в слоях термогрунта. 
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Термогрунт обладает рядом специфических свойств: высокий предел прочности при 
сжатии (до 200 МПа), на растяжение при изгибе (до 14 МПа), морозостойкость (> 300 цик-
лов). Основным недостатком термогрунта является склонность к трещинообразованию, 
которая затрудняет создание сплошных слоев укрепленных оснований (это явление было 
отмечено и при первых экспериментах с газогенераторными установками (см. рис. 1 и 2). 

Основная причина появления трещин в слоях термогрунта кроется в больших терми-
ческих напряжениях, возникающих при быстром остывании грунтового расплава. При ос-
тывании силикатный расплав проходит три стадии: жидкотекучее, вязкое и хрупкое (твер-
дое) состояние. При этом температура снижается на два порядка, а величина условной вяз-
кости возрастает по мере остывания на 12–14 порядков [21]. 

В грунтах, прошедших стадию расплава, остаются внутренние напряжения первого и 
второго рода [22]. Напряжения первого рода – это упругие макроскопические напряжения 
как положительные, так и отрицательные. Разновидностью этих напряжений являются 
термические напряжения, которые могут разрушить сплошность слоев термогрунта при 
его остывании. Напряжения второго рода (упругие микроскопические) меняют свой знак и 
величину в областях, соизмеримых с размерами микронеоднородностей в материалах. 

Среди различных остаточных напряжений, возникающих в термогрунтах, наибольшее 
практическое значение имеют макроскопические напряжения, связанные с неравномерными 
пластическими деформациями, возникающими под действием релаксирующих термоупругих 
напряжений (термопластических напряжений), а также напряжения, связанные с различной 
«тепловой историей» разных участков плавленого грунта (термоструктурные напряжения). 

Величина напряжений в каждой точке слоя зависит от разницы между температурой в 
этой точке и средней температурой Тср слоя [22, 23]. С учетом препятствия свободному 
сжатию напряжения в тонком слое пластины с температурой Т будут равны: 

 р2
( ),

1y z с

E
T Т

ασ = σ = −
− μ

 (8) 

где Е – модуль упругости, МПа; α – относительная скорость релаксации, см–1; µ – коэффи-
циент Пуассона. 

Из-за возникновения градиента температур при разной скорости остывания пластины 
распределение температур по толщине будет параболическим. Температура на поверхности 
tП всегда будет ниже, чем средняя tср, поэтому на поверхности возникают растягивающие 
напряжения. При дальнейшем остывании пластины, когда наружные слои потеряли способ-
ность к пластическим деформациям, а центральная часть, охлаждаясь, сжимается, поверх-
ность тела будет испытывать сжимающие напряжения, а центральная – растягивающие. 

Поскольку плавленые грунты имеют прочность на растяжение значительно меньше, 
чем при сжатии (в 14–17 раз), то при охлаждении разрушение начинается с поверхности. 

Максимальные напряжения на поверхности пластины пл
повσ  при скорости охлаждения τ и 

температуропроводности а, можно определить по формуле 

 
2

пл
пов

α .
1 μ 3

пrЕ
а

τσ = −   (9) 

Предельная разность температур, которую может выдержать образец при быстром ох-
лаждении, составляет 
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,

α т

R
Т S K S

Е

− μ
Δ = =  (10) 

где Rраст – предел прочности при растяжении; S – фактор, зависящий от формы образца;  
Кт = Rраст(1–µ) / Е; α – постоянная, зависящая от свойств материала (коэффициент термо-
стойкости). 

Расчеты по вышеприведенным формулам показывают, что поверхность пластины (по-
верхностный способ термообработки) при быстром охлаждении подвергается значитель-
ным термическим напряжениям, превышающим предел прочности при растяжении плав-
леного грунта. Эксперименты подтверждают расчетные данные: на поверхности плавлено-
го грунта, остывающего без утеплителя, образуются магистральные трещины с шагом 
0,2–0,5 м и сетка более мелких трещин (рис. 10, увеличение ×185). 

Трещиностойкость плавленого грунта может 
быть повышена за счет ряда мероприятий: увели-
чения предела прочности при растяжении или сни-
жения модуля упругости материала; уменьшения 
коэффициента термического расширения; умень-
шения толщины наплавляемых слоев; снижения 
скорости остывания поверхности расплава. 

Первые три мероприятия реализуются корректи-
ровкой состава термообрабатываемого грунта, два 
последних – изменением технологических парамет-
ров и применением защитных тепловых экранов. 

Описанная выше технология послойного на-
плавления до некоторой степени уменьшает трещи-
нообразование за счет формирования слоев с тепло-
изоляцией остывающей поверхности расплава.  Одна-

 

 

Рис. 10. Сетка трещин 
на поверхности плавленого грунта 

Fig. 10. A grid of cracks on the surface 
of the fused soil 

ко полностью устранить негативный процесс трещинообразования слоев термогрунта при 
производстве работ на строительной площадке не удалось. 

Плазменная технология послойного наплавления реализована и при глубинной термо-
обработке грунтов [24] с помощью погружного плазматрона длиной 4 м и специального 
дозатора грунта, устанавливаемого на устье скважины. При этом медленное остывание 
расплава, заполняющего скважину в массиве, с постепенной передачей тепла окружающе-
му грунту предотвращает трещинообразование в сваях. 

Полученные результаты по трещиностойкости плавленых грунтов и способах ее улучше-
ния подтверждаются исследованиями каменного литья, выполненными в Пермском нацио-
нальном исследовательском политехническом университете (ПНИПУ) под руководством 
И.М. Игнатовой [25]. Получение штучных изделий из плавленых минералов при контроли-
руемом составе и скорости остывания значительно улучшает их качество [26, 27] и позволяет 
обсуждать возможности применения этой технологии даже при освоении Луны [28].  
 
Выводы  

1. Изучение и анализ исторических аспектов становления теории и практики термиче-
ского укрепления грунтов позволил систематизировать полученную информацию и выде-
лить три основных этапа развития рассматриваемой проблемы. В основу предлагаемой 

30 см 
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систематизации положены технологические факторы – плотность теплового потока и тем-
пература источника тепловой энергии. 

2. На протяжении прошлого века предпринимались неоднократные попытки практи-
ческой реализации многочисленных изобретений способов и устройств для поверхностной 
термообработки грунтов в условиях строительной площадки. Переход на электротермиче-
ские устройства (плазмотроны, СВЧ-излучатели, лазеры) вместо топливных горелок по-
зволил концентрировать большую мощность технологических устройств в малом объеме. 
Однако достичь значительных позитивных результатов пока не удалось. 

3. Математическое и физическое моделирование термического воздействия на грунто-
вую поверхность движущимся высокотемпературным источником (генератором плазмы) 
подтвердило невозможность получения положительного эффекта при использовании тра-
диционной технологии. 

Причиной неудовлетворительных результатов при использовании традиционной тех-
нологии термообработки грунтовых поверхностей является малая теплопроводность, 
большая теплоемкость влажных грунтов и значительные потери тепловой энергии, кото-
рые увеличиваются при повышении температуры термогрунта, достигая 80 %. 

4. Предложена новая плазменная технология поверхностной термообработки грунто-
вых поверхностей до стадии силикатного расплава, заключающаяся в получении требуе-
мого слоя термогрунта посредством постепенного наплавления слоев по 4–5 см сверху, 
с подачей рыхлых слоев грунта на остывающий ниже расплав. При этом КПД термиче-
ского воздействия повысился до 38 %. Удельная энергоемкость процесса уменьшалась до 
4–5 Вт·ч/см3 термогрунта. 

5. Основным недостатком плавленых грунтов является склонность к трещинообразова-
нию при остывании, которая затрудняет создание сплошных слоев при поверхностном укре-
плении грунтов. Основная причина появления трещин в слоях кроется в больших термиче-
ских напряжениях, возникающих при быстром остывании грунтовых расплавов в слое.  

Медленное остывание расплава в скважине в грунтовом массиве или в штучных изде-
лиях позволяет релаксировать температурные напряжения. 
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