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Рассжотрены особенности неразрушающего 
контроля мостовых конструкций с использова­
нием термографии. Показано, что такой способ 
контроля работоспособности обладает высокой 
чувствительностью, наглядностью и объектив­
ностью результатов, позволяет в процессе мони­
торинга с высокой производительностью в бес­
контактном режиме определять локализацию и 
идентификацию дефектов, отслеживать их раз­
витие с помощью пассивных и активных методов 
теплового контроля.

Specific features of nondestructive examination of 
bridge structures using thermography are covered. It is 
shown that such a method of serviceability control has 
high sensitivity, and yields convincing and objective 
results. In the course of monitoring it allows to locate 
and identify defects with high effectiveness and in 
contactless mode, keep track of their propagation 
by means of passive and active methods of thermal 
control.

В В Е Д Е Н И Е .
О С Н О В Н Ы Е  Д Е Ф Е К Т Ы  С Т А Л Ь Н Ы Х  
П Р О Л Е Т Н Ы Х  С Т Р О Е Н И Й  М О С Т О В  

И  Т Р А Д И Ц И О Н Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  
И Х  В Ы Я В Л Е Н И Я

В процессе изготовления, монтажа и эксплуа­
тации элементов стальных пролетных строений 
мостов в них возникают и развиваются различные 
дефекты [1-3]. По природе возникновения эти де­
фекты можно разделить на несколько групп: рас­

стройство заклепочных и болтовых соединений; 
усталостные повреждения; коррозия металла; 
хрупкие разрушения; механические поврежде­
ния.

Расстройство заклепочных соединений является 
одним из распространенных дефектов клепаных 
пролетных строений. Оно определяется износом 
соединений вследствие перемещений (сдвигов) 
по плоскостям контакта соединяемых элементов. 
Эти сдвиги в свою очередь находятся в прямой 
зависимости от интенсивности движения транс­
портных средств, напряженного состояния сое­
динения, характера динамического воздействия. 
Большое влияние на скорость и величину износа 
оказывают конструктивные особенности соедине­
ния, среда, в которой они работают. В зависимо­
сти от степени износа соединения коэффициент 
концентрации напряжений для заклепочных от­
верстий может изменяться в несколько раз.

При анализе работы заклепочного соединения 
полезно различать три стадии их работы. На 1-й 
стадии работы соединения все усилие передается 
трением по поверхностям контактов соединяе­
мых элементов. При этом у кромок заклепочных 
отверстий возникает минимальная концентрация 
напряжений. На 2-й стадии работа соединения ха­
рактеризуется передачей усилий на стенки отвер­
стий как трением, так и через стержни заклепок. 
Концентрация напряжений при этом у кромок 
отверстий возрастает. На 3-й стадии усилия пере­
даются только через стержни заклепок на стенки 
отверстий, и концентрация напряжений у кромок 
заклепочных отверстий достигает максимальной 
величины. Внешним признаком работы соеди­
нения в этой стадии служит расстройство (осла­
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бление) заклепок. Переход в последнюю стадию 
наступает раньше появления внешних признаков 
расстройства заклепок. На этой стадии работы за­
клепок облегчается доступ к кромкам отверстий 
влаги и агрессивных газов, способствующих появ­
лению коррозии и ускорению процесса развития 
усталостных и коррозионно-усталостных трещин.

В процессе эксплуатации слабые заклепки об­
наруживаются при отстукивании заклепок мо­
лотком массой около 0,2 кг. Эту операцию обычно 
выполняют следующим образом. Ударив сбоку по 
головке заклепки молотком, приставляют палец к 
месту удара и вновь ударяют по головке заклеп­
ки с противоположной стороны. Если заклепка 
слабая, то палец воспринимает легкое дрожание 
головки. Чувствительность этого способа повы­
шается, если к головке приставить специальный 
боек в виде стального стержня длиной 10-12 см и 
толщиной 5-6 мм с утолщением на конце. Осла- 
бленность заклепки фиксируется и по звуку: при 
ударе заклепка издает глухой дребезжащий звук.

Усталостные повреждения накапливаются по­
степенно при действии многократных повтор­
ных нагрузок, приводящих к появлению маги­
стральных трещин и разрушению элементов и 
соединений, заклепок и высокопрочных болтов. 
Усталостные трещины часто появляются при 
сравнительно низких напряжениях. Накопление 
усталостных повреждений происходит в зонах 
максимальной концентрации напряжений. В кле­
паных конструкциях такими зонами являются 
заклепочные отверстия. В сварных и усиленных с 
применением сварки пролетных строениях наи­
более опасными концентраторами напряжений 
являются резкие изменения сечений элементов, 
концы фланговых швов, дефекты швов (шлаковые 
включения, трещины, непровары и др.), участки с 
неблагоприятными остаточными напряжениями. 
Растягивающие остаточные напряжения в свар­
ных конструкциях могут значительно снижать, а 
сжимающие, наоборот, повышать усталостную 
прочность элементов. Усталостные дефекты часто 
инициируются коррозионными повреждениями. 
Наиболее подвержены усталости участки с рез­
ким изменением сечения, вызванным обрывом 
листов, приваркой планок, накладок, ребер жест­
кости, диафрагм; концы фланговых швов; различ­
ного рода заплавки отверстий и т.п.

При обследовании металлических пролетных 
строений на места возможного возникновения 
трещин и их внешние признаки обращается осо­
бое внимание. Подтеки ржавчины и шелушение 
краски часто указывают на возможную трещину. 
Крупные трещины обнаруживаюся при тщатель­
ном осмотре невооруженным глазом или через 
лупу. Мелкие трещины выявляют различными

приборами неразрушающего контроля. Скрьпые 
трещины и другие дефекты (непровары, шлако­
вые включения) обнаруживают рентгено- и гам- 
маграфированием, ультразвуковыми, электро­
магнитными приборами. В полевых условиях для 
обнаружения трещин опасный участок очищают 
от краски и ржавчины, шлифуют наждачной бу­
магой и протравливают 10-15-процентным рас­
твором азотной кислоты. После протравливания 
поверхность промывают водой, вытирают насу­
хо и просматривают через лушу или микроскоп, 
В некоторых слутчаях снимают тонкую стружку 
вдоль предполагаемой трещины хорошо заточен­
ным небольшим зубилом. Разделение стружки на 
две полосы подтверждает наличие трещины.

Коррозионные повреждения элементов эксплуати­
руемых металлических мостов в основном зависят 
от качества текущего содержания сооружений и 
способов антикоррозионной защиты. Уменьшая 
площадь сечения элементов, коррозионные по­
вреждения снижают их грузоподъемность и часто 
приводят к замене пролетных строений. Скорость 
развития коррозии зависит от ряда факторов: хи­
мического состава металла, способов его обработ­
ки и защиты, природы агрессивной среды, влаж­
ности, температуры, напряженного состояния и 
ДР-

Основным условием возникновения и развития 
коррозии является увлажнение поверхности ме­
талла. Загрязнение воздуха частицами угля, золы, 
хлоридов, сульфидов или газами (сернистый), 
также наличие на поверхности элементов про­
летных строений всякого рода солей, грязи и др. 
способствуют появлению и развитию коррозии. 
Температура металла заметно сказывается на раз­
витии коррозии: повышение температуры уско­
ряет коррозию, понижение - замедляет. В зонах 
концентрации напряжений дополнительные кор 
розионные дефекты ускоряют образование тре­
щин. Коррозионные дефекты чаще возникают в 
пролетных строениях с ездой поверху, элементы 
и узлы которых в большей степени подвержены 
загрязнению. В пролетных строениях с ездой по­
низу чаще корродируют элементы, расположен­
ные ниже уровня мостового полотна. В мостовых 
конструкциях наиболее часто проявляется корро­
зия поверхностная (распределенная по поверхно­
сти элемента) и местная (в виде очагов). Поверх­
ностной коррозии подвержены главным образом 
элементы нижних поясов ферм, пояса балок про­
езжей части, связи между фермами, а также связи 
между продольными балками. В нижних поясах 
главных ферм из-за отсутствия или недостаточ­
ности дренажных отверстий, а также в результате 
плохой очистки образуется застой воды и скопле­
ние грязи, вызывающие коррозию внутренних
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элементов сечения коробки. Развитие местной 
коррозии проявляется в элементах проезжей ча­
сти. В продольных балках проезжей части чаще 
всего подвергаются коррозии верхние горизон­
тальные листы, а при их отсутствии - горизон­
тальные полки верхних поясных уголков в местах 
контакта с мостовыми брусьями. В узлах при­
крепления продольных связей к поясам главных 
ферм и продольных балок развивается коррозия 
от скопления в этих местах грязи. У поперечных 
балок местная коррозия поражает верхние го­
ризонтальные листы и фасонки, в нижних узлах 
-прикрепления к главным фермам.

Коррозия может проявляться в виде распучива- 
ний элементов сечений от отложения продуктов 
коррозии в зазорах между листами или полками 
уголков. Этот вид повреждения является след­
ствием конструктивных недостатков - «мешков», 
«щелей», «пазух», большого шага заклепок и т.д., 
особенно характерных для пролетных строений с 
многораскосными и многорешетчатыми ферма­
ми. Наиболее уязвимы для таких повреждений 
плоские раскосы пролетных строений с много­
раскосными и многорешетчатыми фермами, 
образованные парными листами; нижние узлы 
прикрепления раскосов к поясам. Коррозионные 
повреждения этого типа наблюдаются и в эле­
ментах нижних поясов главных ферм, диагона­
лях нижних продольных связей из двух уголков с 
большим шагом соединительных заклепок. Ско­
рость развития коррозии может достигать 0,1- 
0,2 мм в год.

Хрупкие разрушения происходят без заметной 
пластической деформации и контролируются по 
развитию треггщн, зарождающихся в дефектных, 
перенапряженных местах. Таким разрушениям 
более подвержены сварные конструкции. Склон­
ность к этим разрушениям зависит от химиче­
ского состава и внутреннего строения металла, 
конструктивной формы элемегна, вида напря­
женного состояния, скорости деформирования, 
температуры окружающей среды и т. д.

Механические повреждения элементов чаще воз­
никают в процессе эксплуатации от ударов нега­
баритных грузов по элементам пролетных строе­
ний и при изготовлении и монтаже конструкций. 
Повреждения, вызванные ударами перевозимых 
грузов, могут быть самыми разнообразными: раз­
рывы отдельных элементов или их частей; мест­
ные и общие искривления элементов. Наиболее 
распространенными дефектами, допущенными 
при изготовлении и монтаже, являются местные 
искривления (вмятины) элементов или отдель­
ных их участков и общие искривления. Степень 
опасности механических повреждений зависит 
не только от размеров повреждения в элементе.

но и от напряженного состояния и его изменений 
в связи с появлением дефекта. В поврежденных 
ударом элементах могут возникать надрывы, тре­
щины.

Традиционные инструментальные методы вы­
явления перечисленных дефектов в эксплуати­
рующихся конструкциях предполагают наличие 
непосредственного доступа к поверхности обсле­
дуемых элементов и являются достаточно трудо­
емкими. Дефекты первых трех групп в процессе 
восприятия нагрузки обладают способностью 
генерировать тепло или рассеивать и изменять 
интенсивность теплового потока в материале. Эти 
изменения теплового потока можно использо­
вать для неразрушающего контроля конструкций 
(НКК) методами термографии [4-7]. Термография, 
и ИК-термография в частности, является прекрас­
ной альтернативой традиционным методам НКК. 
Она безопасна, не требует непосредственного 
контакта датчика с поверхностью элемента и дает 
результаты за более короткие сроки в сравнении 
с другими методами. Термографические мето­
ды НКК основаны на принципе передачи тепла 
в твердых телах. Данная технология в последнее 
время начала привлекать к себе повышенный ин­
терес, чему способствовали успехи в развитии ин­
фракрасных технологий и систем формирования 
изображений.

Целью настоящей статьи является изложение 
особенностей применения ИК-термографии для 
выявления дефектов в элементах стальных мосто­
вых конструкций с помощью пассивных и актив­
ных методов теплового контроля.

В Ы Я В Л Е Н И Е  Н ЕО Д Н О Р О Д Н О С Т Е Й  
В В Е Щ Е С Т В Е Н Н О Й  С Р Е Д Е  

П О  Т Е М П Е Р А Т У Р Н О М У  П О Л Ю  
П О В Е Р Х Н О С Т И

При отсутствии движения тела и его элемен­
тов уравнение распространения тепла по объему 
представляется в виде [8]

^ - 4v ~  div(A grad Т) = 0. (i)

где - йіггенсйвность (плотность) внутренних ис­
точников тепла различной природы (химические 
реакции в теле, фазовые превращения и др.); 

р - плотность материала;
X - матрица теплопроводности для неодно­

родного тела;
- удельная теплоемкость среды при постоян-
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уровни температур на каких-либо смежных участ­
ках отличаются. Тепловая энергия перемещается 
от участка с более высокой температурой к участ­
ку с более низкой температурой. Поток тепло­
вой энергии распределяется в этом направлении 
до тех пор, пока температуры участков не станут 
одинаковыми. Увеличение разницы температур 
между двумя участками приводит к увеличению 
скорости теплового потока. Тепловой градиент 
(температурный градиент) - это разница темпе­
ратур между двумя точками, которые разделены 
единицей расстояния. Температурный (тепловой) 
контраст, т.е. разница между температурами в 
различных точках объекта, определяет видимость 
подповерхностного дефекта. Тепловой контраст 
возрастает с увеличинием разницы между те­
плопроводностью дефекта и теплопроводностью 
основной массы материала тела. Посредством 
теплового сканирования воспро­
изводится изображение, которое 
соответствует распределению тем­
пературных полей по поверхности пасс
объекта. Способ передачи тепла че- 
рез объект зависит от свойств такого 
объекта. Так, дефект, который будет^ г
препятствовать движению силового 
потока через элемент, будет также 
сдерживать поток тепла через этот 
элемент. Соответствующее распре­
деление температуры можно ис­
пользовать для локализации дефек­
та, так как поток тепла изменяется 
в окрестности дефекта из-за неоди­
наковой теплопроводности. Это яв­
ление способствует созданию высо­
кого теплового контраста в объекте 
и выявляет причину нарушения в 
тепловом изображении.

ными и бездефектными зонами элеменга. Эв 
приемы можно разделить на внешние, при ко 
торых волна тепловой энергии поступает изви 
на поверхность, а затем распространяется чере 
материал, пока не столкнется с дефектом, и bhj 
тренние, в которых энергия в различной форм 
вводится в исследуемый элемент с целью стимули­
рования дефекта к возбуждению электромагнит­
ных колебаний ИК-диапазона (рис. 3). В качеав 
внешних источников служат различные оптиче 
ские устройства (фотовспышки - для импульсно 
го теплообразования, галогенные лампы - длі 
периодического возбуждения тепла). Внутренни 
возбуждения могут достигаться возбуждение 
деформаций в теле, которые по различным мек 
низмам «внутреннего трения» на дефектах вызь 
вают теплообразование (механические колебани 
различной частоты и амплитуды).

термография

i

4
Оптические
источники

тепе(теплоноситель к

Рисунок 3 - Классификация методов ИК-термографического 
контроля

О С О Б Е Н Н О С Т И  Т Е Х Н О Л О Г И И  
И К -Т Е Р М О Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О  К О Н Т Р О Л Я  
Д Е Ф Е К Т О В  В С Т А Л Ь Н Ы Х  Э Л Е М ЕН Т А Х

Для обнаружения дефекта в конструктивном 
элементе часто достаточно наблюдать за уста­
новившимся распределением температуры на 
поверхности тела. В иных случаях место дефек­
та можно нагреть или охладить, чтобы усилить 
внутренний теплообмен. Поэтому методы нераз­
рушающего контроля с использованием инфра­
красной термографии можно разделить на актив­
ные и пассивные (рис. 3).

Могут использоваться разнообразные приемы 
возбуждения теплового контраста между дефект-

П О Д Г О Т О В И Т Е Л Ь Н Ы Е  Р А Б О Т Ы

ИК-камера фиксирует тепло, как излучаемое, 
так и отражаемое объектом. Известно [4-7], что 
эмиссионная способность элемента всецело за­
висит от распределения тепла по образцу, а от­
ражаемое от поверхности тепло определяется 
состоянием и цветом поверхности элемента, 
освещением и т.д. Внутреннее состояние объекта 
можно выявлять только по эмиссионной способ­
ности. Поэтому влияние отражения на термоизо­
бражение должно быть минимизировано. Этого 
добиваются изменением отражающей способ­
ности поверхности элемента соответствующей 
окраской, покрытием. Повышения качества изо-
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а) зарождение пластических деформаций у 
i; t^p=22,4 °С;

ДОРОГИ /1 м осты

г) температурное поле поверхности при сближе­
нии полей пластических деформаций выреза 
и трещины; 1ф=25,3 °С;

б) зарождение трещины у выреза; tcp=23,8 °С; д) температурное поле поверхности при нало­
жении полей пластических деформаций выреза 
и трещины; 1ф=25,3 °С;

з) медленное развитие трещины; tcp=25^ °С; г) температурное поле при сближении полей 
пластических деформаций двух встречных 
трещин; tcp>30,4 °С;

Рисунок 2 - Динамика изменения теплового поля поверхности у вершины надреза и медленно 
развивающейся трещины в листе из низкоуглеродистой стали толщиной 0,5 мм
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ном давлении. л о d .
Для изотропного тела Я = А1о 1 О 1, X- коэффи­

циент теплопроводности. ^
Распределение температуры для изотропного 

стержня без внутренних источников вытекает из 
уравнения

~8t
X 8 -̂ Г

рСр dx^
=  0 ,

гд е ----- -- коэффициент температуропроводно­

сти среды, представляющий собой меру скорости 
изменения температуры единицы объема тела 
при прохождении через него теплового потока, 
пропорционального X.

Аналитическое решение уравнения (2) имеет 
вид

ние температурного градиента вследствие разно­
сти теплопроводности на смежных участках. Так, 
при растяжении стального стержня диаметром 
d температура Т по его длине (сечения ХрХ̂ ) рас­
пределяется в соответствии с рисунком 1, а при 
движении трещины в стальном листовом элемен­
те в вершине трещины возникает значительный 
нагрев (рис. 2).

Благодаря ИК-термографическому изобра­
жению можно обнаружить дефекты (трещины, 
неоднородности), потому что их теплопрово­
дность отличается (обычно в меньшую сторону) 
от теплопроводности окружающего материала. 
Теплопроводность материала может локально 
меняться в тех областях, которые подвергались 
механическому или тепловому воздействию. 
Такие изменения зачастую являются более за­
метными, и поэтому их легче обнаружить, чем 
изменения в свойствах материалов. Тепловой по­
ток наблюдается в веществах всякий раз, когда

T(x,t) :
1 . /2П +1 ^ /

Выражения (1), (2), (3) показывают, что 
распределение температур должно соответ­
ствовать особенностям внутреннего строения 
неоднородного тела. Действительно, при его 
нагревании тепловая энергия будет переда­
ваться теплопроводностью (в твердой части 
тела), конвекцией (в жидкой фазе) и излу­
чением (в пустотах). Различие теплопрово­
дности между составляющими (фазами) 
тела может в значительной степени влиять 
на распространение тепла, и, следовательно, 
на распределение объемной и поверхност­
ной температуры объекта. Тепловое состоя­
ние неоднородного тела часто исследуется в 
инфракрасном электромагнитном волновом 
диапазоне (3pm-5pm и 8pm-12pm) и харак­
теризуется совокупностью следующих пара­
метров: размеров тела; теплопроводностью; 
излучательной способностью поверхности, 
формой и размерами дефектов; теплопро­
водностью в месте дефекта. Распределение 
температуры в теле зависит от перечислен­
ных параметров, а также от геометрии тела 
и временной диаграммы нагрева/охлажде- 
ния. Если в теле нет дефекта, то температур­
ный градиент должен быть «плавным», но 
если имеется дефект, то он вызовет отклоне-

I I I I I I I I
щ

| ~1  Y —^I__________ I----1----!----1

I_____________ I ] __________ _̂_____\ш
I I I I I I I I

Рисурок 1 - Схема распределения температуры 
по длине гладкого (а) и надрезанного (б) стержней 

при их растяжении
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бражения и чувствительности можно 
достичь, если на поверхность напылить 
матовое красочное покрытие. Перед на­
несением покрытия с поверхности иссле­
дуемого объекта удаляется окалина, и по­
верхность обезжиривается. Поверхность 
должна быть достаточно гладкой, чтобы 
обеспечить нанесение равномерного слоя 
краски. Кроме этого, она должна ис­
пускать инфракрасные лучи равномерно 
под большим углом зрения, иметь хоро­
шую теплопроводность, легко наноситься 
и удаляться. Толстые покрытия могут вы­
зывать затухание сигнала. Наиболее ча­
сто используется черная матовая краска.
Однако эмиссионная способность матовых кра­
сочных покрытий при любых гдветах выше, чем у 
поверхностей металла с покрытиями или без по­
крытий.

t t t t t t t t

Рисунок 4 - Схема выявления дефекта при активном 
ИК-терм ографировании

О  В О З М О Ж Н О С Т И  М О Н И Т О Р И Н Г А  
С Т А Л Ь Н Ы Х  мостовых К О Н С Т Р У К Ц И Й  

с И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  
Н Е Р А З Р У Ш А Ю Щ Е Г О  К О Н Т Р О Л Я  
Н А  О С Н О В Е  И К -Т Е Р М О Г Р А Ф И И

а к т и в н ы й  М Е Т О Д  Т Е Р М О Г Р А Ф И И

Активный ИК-термографический метод тре­
бует использования внешнего теплового источ­
ника для получения желаемого изображения. Во 
многих случаях тепловой импульс на­
правляется на образцы, и поток тепла, 
перемегцающийся через объект, кон­
тролируется. Дефект в объекте изменя­
ет поток тепла и вызывает нарушение в 
изображении (рис. 4).

п а с с и в н ы й  м е т о д

Т Е Р М О Г Р А Ф И И

Пассивный метод не требует исполь­
зования дополнительного источника 
тепла для получения желаемого те­
плового изображения. При пассивном 
методе небольшое увеличение темпе­
ратуры, которое производится дефек­
том, отслеживается на тепловом ИК- 
изображении. Имеется много способов 
возбуждения инфракрасных волн вну­
тренними дефектами исследуемого 
элемента (рис. 3). В последнее время 
активно разрабатываются методы, 
основанные на эффекте возбуждения в 
твердых телах тепловых волн дефектом 
при его облучении упругими волнами 
ультразвукового [9-11] и других диапа­
зонов (рис. 5).

Технология мониторинга заключается в сборе с 
заданной периодичностью информации по тем­
пературному полю исследуемого сооружения, 
его элементов, экспериментальному и расчетно­
му анализу тепловой информации и подготовке 
предложений по обеспечению требуемой рабо-

Блок упробления
У3-6оз0еиспйи»п онолизо u оброботки 

НЕ излучения

Рисунок 5 - Схема локализации дефектов в элементе при их 
облучении упругими волнами
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тоспособности, термографиче­
скому контролю за качеством 
ремонтно-восстановительных 
работ. В наиболее полном виде 
процесс мониторинга пред­
полагает анализ проектной 
документации сооружения; 
определение количественных 
значений температуры в точках 
поверхности контролируемой 
конструкции и дополнитель­
ных теплотехнических характе­
ристик материала элементов; 
качественный и количествен­
ный анализ температурных 
полей на исследуемой поверх­
ности; выявление зон с ано­
мальной температурой, обу­
словленной наличием дефектов 
в контролируемых элементах; 
численное моделирование те­
плотехнических параметров 
элементов конструкции и со­
поставление их с данными тер- 
мографирования; идентифи­
кацию дефектов. Тепловой 
инструментальный контроль 
выполняют в соответствии с 
технологическими картами или 
технологическими инструкция­
ми, разрабатываемыми на осно­
ве действующих технических 
нормативно-правовых актов и 
содержащими технологию ска­
нирования. Тепловой контроль 
совмещают с фиксацией состоя­
ния конструкции и ее дефектов 
в видимом диапазоне и, при 
необходимости, - с другими ме­
тодами неразрушающего кон­
троля. Взаимосвязь названных 
этапов и их последовательность 
показаны на рисунке 6.

Следует иметь в виду, что к настоящему време­
ни достаточно детально разработана технология 
сканирования надземных строительных и иных 
объектов [4-7], особенности которой зафиксиро­
ваны в ряде нормативных документов. Для мо­
стовых сооружений подобные нормативные до­
кументы отсутствуют, что определяется прежде 
всего многофакторностью решаемых задач.

В силу этого на основании предварительного из­
учения технической документации по конкретно­
му сооружению приходится разрабатывать техно­
логию производства работ по ИК-сканированию. 
Существенным ограничением при этом является

Рисунок 6 - Блок-схема ИК-сканирования пролетного строения

необходимость производства работ в сжатые сро­
ки из-за постоянно изменяющейся температуры 
окружающего воздуха, что требует увязки техни­
ческих параметров сканирующей аппаратуры со 
скоростью (v) ее  продвижения вдоль конструкции 
(элемента), расстоянием от поверхности исследу­
емого элемента и т.д. Предварительно скорость 
движения термографической установки вдоль 
конструкции можно определить по зависимости
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где b -  размер пятна поверхности элемента кон­
струкции, сканируемого за один кадр;

к -0,8-^ 0,9 - коэффициент, учитывающий пе­
рекрытие кадров;

Т - время сканирования полосы поверхности 
конструкции или время формирования кадра.

Окончательно скорость (г;) назначается в про­
цессе сканирования. При этом оптимальной бу­
дет скорость, при которой разрешение записи 
в направлении движения счоль же высоко, как 
и в обратном. При повышении скорости проис­
ходит потеря детальности; понижение же не дает 
выигрыша в получении информации. Это суще­
ственно для получения качественного изображе­
ния конкретных дефектов. Опыт показывает, что 
при использовании термографов с частотой вра­
щения зеркала 30-300 Гц наиболее приемлемое 
качество термоизображений можно получить 
при скорости движения в пределах г; = 0,5 -ь 7 км/ч. 
Во время съемки изменение температурного на­
пора не должно превышать 30 % от начального 
значения. Поверхности объекта в период тепло- 
визионных измерений не должны подвергаться 
дополнительному тепловому воздействию от био­
логических объектов, источников освещения. Ми­
нимально допустимое приближение оператора 
тепловизора к обследуемой поверхности должно 
составлять не менее 1 м, электрических ламп нака­
ливания - 2  м. Идентификацию объектов на тер­
мограмме можно производить путем сравнения 
термоизображений с видимыми изображением 
той же зоны поверхности, полученной с помощью 
съемки в видимом свете. Тепловизионную съемку 
желательно выполнять при отсутствии движения 
транспортных средств, в предрассветные или ноч­
ные часы, когда тепловое влияние окружающей 
среды минимально.

Качество термоизображения зависит от рас­
стояния (L) приемника до исследуемой поверхно­
сти. С увеличением расстояния L возрастает поле 
обзора, ухудшается детальность изображения и 
искажаются значения истинной температуры за 
счет поглощения в атмосфере. Последний эффект 
можно не учитывать при расстояниях менее 30 м. 
При больших расстояниях следует применять со­
ответствующие поправочные формулы, учитыва­
ющие поглощение ИК-излучения.

Расстояние (L, в метрах ) установки тепловизо­
ра от поверхности объекта можно определить по 
формуле

L < -

где ф - угловой вертикальный размер поля обзора 
тепловизора, рад;

АН- линейный размер подлежащего выявле­
нию участка конструкции;

- число строк развертки в кадре теплови­
зора.

Расположение термографа желательно назна­
чать так, чтобы поверхность объекта измерений 
находилась в прямой видимости.

При анализе термофамм дефектов решающи­
ми (факторами являются сведения о тепловом ре­
жиме элементов и узлов конструкции, опыт опе­
ратора и вид изображения соседних зон, на фоне 
которых обнаруживается конкретная аномалия. 
Целесообразно при этом учитывать следующие, 
полученные на основании опыта рекомендации:

- следует использовать компьютерное совмеще­
ние видимого и теплового изображения одного и 
того же участка поверхности, или оконтуривание 
дефектных зон на видимом изображении после 
их обнаружения на термограммах;

- для анализа тепловых аномалий следует ис­
пользовать эталонные изображения дефектов, 
которые должны находиться в тех же условиях те­
плообмена, что и исследуемый участок;

- необходимо учитывать, что поверхности, визи­
руемые под большим углом, выглядят на изобра­
жении более холодными, аналогичный эффект 
проявляется и относительно снятых под большим 
углом удаленных зон, при больших расстояниях 
съемки;

- неокрашенные металлические элементы при 
отсутствии внешней подсветки выглядят на тер­
моизображении, как правило, более холодными, 
чем они есть на самом деле;

- роль тепловых аномалий могут играть ар­
хитектурные детали, выступы; неоднородности 
коэффициента излучения поверхности; неодно­
родности теплообмена с окружающей средой; 
различного рода дефекты.

Для количественной оценки тепловых ано­
малий поверхности обделки приходится ис­
пользовать численное моделирование теплового 
состояния конструкции с учетом фактических 
тепловых характеристик материалов. Количе­
ственную оценку тепловых аномалий можно про­
изводить при необходимости оценить степень 
опасности дефектов для нормального функцио­
нирования пролетного строения.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Из изложенного следует, что неразрушающий 
контроль стальных мостовых конструкций на
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основе ИК-термографического сканирования об­
ладает высокой чувствительностью, наглядностью 
и объективностью результатов, позволяет с высо­
кой производительностью в бесконтактном режи­
ме определять локализацию и идентификацию 
дефектов, отслеживать их развитие с помощью 
пассивных и активных методов теплового контро­
ля в процессе мониторинга.
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