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The perspective method of thermovision defectoscopy for diagnostics of reinforced 
concrete is presented. This method was compared to analogs. 

Key words: infrared imaging diagnostics, thermovision defectoscopy, reinforced 
concrete. 

 
В условиях существования опасности коррозионного разрушения 

конструкций эффективность обследований становится одним из основ-
ных факторов поддержания надежности и целостности конструкций. По-
этому совершенствование неразрушающего метода диагностики дефек-
тов и коррозионного состояния подземной части железобетонных опор 
без ее разрушения является актуальной задачей, направленной на повы-
шение надежности, снижение затрат и обеспечение безопасности движе-
ния поездов. 

Разработчики ООО «Научно-технический центр «Техника», которое 
является резидентом инновационного центра «Сколково», совершенст-
вуют метод неразрушающего тепловизионного контроля железобетонных 
опор. В основе данного теплового метода диагностики железобетона ле-
жит получение, запись и анализ контрастного температурного отображе-
ния от импульсного индукционного нагрева арматуры на поверхности 
объекта. Кроме того, информация о глубине расположения арматуры, ее 
взаимодействии с бетоном (поиск локальных коррозионных отслоений) 
заложена в скорости распространения тепловой волны в среде. Для полу-
чения скоростной характеристики выполняется построение «скоросте-
граммы» объекта, состоящей из точек (пикселей), характеризующих ско-
рость распространения тепловой волны в каждой отдельно взятой точке 
поверхности объекта. 
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Так же информацию о дефектах можно получить с помощью состав-
ления термограммы, которая подвергается обработке программными 
средствами с учетом временной составляющей процесса теплопроводно-
сти, в результате чего получаются «максиграммы» - изображения обсле-
дуемой зоны, состоящие из максимальных значений температуры на по-
верхности в каждой точке за все время обследования (рис. 1). 
 

Рис. 1. Максиграммы 

 
Для повышения контрастности и снижения влияния различных на-

чальных условий – солнечного нагрева, остаточного нагрева, а также по-
ниженной температуры откопанной части (откопка производилась непо-
средственно перед испытаниями) был введен фильтр начальных условий. 
Образцы соответствующих «максиграмм» после фильтрования представ-
лены на Рис.2. Отфильтрованные «максиграммы» представлены в шкале 
«каления металла» в диапазоне от 0 до 5 градусов. Таким образом, видно, 
что максимальный нагрев поверхности практически не превышал 5 гра-
дусов от начальной температуры поверхности. 

 

 
а)   б)   в) 

Рис. 2. Отфильтрованные максиграммы. 
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Результаты динамических расчетов процесса теплопроводности пред-

ставлены на Рис.3 в виде изображений «скоростеграмм» соответствую-
щих опор, состоящих из точек (пикселей), каждая из которых в градациях 
оттенков серого цвета, от миниминального (белый) до максимального 
(черный), отображают значения скорости нагрева. «Скоростеграммы» 
строятся на основе серии снимков-термограмм, записанных с заданной 
частотой съемки. 

 

 
а)    б)   в) 

Рис. 3. «Скоростеграммы» исследованных опор, полученные в результате расчетов. 

 
Дефект локального снижения площади сечения арматуры на подго-

товленной «максиграмме» должен отобразиться характерной локальной 
неоднородностью («темным пятном») со снижением температуры про-
грева вдоль направления залегания арматуры.  

Проведем анализ приведенных выше «максиграмм» и, соответствую-
щих им, «скоростеграмм». Из рисунка 2-а видно, что температурные «от-
печатки» арматуры на поверхности исследуемой опоры расположены 
равномерно («без локальных» провалов) за исключением зоны, обозна-
ченной овалом. В данной области наблюдается снижение температурного 
уровня, проявившееся в виде темного пятна, что свидетельствует о воз-
можном локальном повреждении или отслоении арматуры. Данное пред-
положение подтверждается изображением «скоростеграммы» (Рис. 3-а), 
на котором в этой зоне проявляется «белыми пятнами» снижение скоро-
сти прогрева до нижнего порогового значения. Компьютерное моделиро-
вание процесса теплопередачи в бетоне показало, что снижение сечения 
арматуры на 20 % на стандартной глубине залегания проявляется локаль-
ным снижением температуры прогрева на поверхности в 2 раза. Испыта-
ния проводились на Томском участке Тайгинской дистанции электро-
снабжения Западно-Сибирской железной дороги, на станции Богашево и 
перегоне Богашево – Предтеченск. 
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Стоит отметить, что используемые в настоящее время методы диагно-
стики опор не позволяют выявить подобный дефект. Примечательно, что 
ультразвуковое исследование данного фрагмента обследуемой опоры 
отклонений не показало, поскольку трещины от разрушенной арматуры 
не дошли до поверхности и «прозвучивание» происходило по неповреж-
денному слою бетона [1]. 
 

Т а б л и ц а 1 
Методы дефектоскопии 

 
Название метода Способ получения первичной информации 
Магнитный Анализ взаимодействия магнитного поля с контролируемым 

объектом. 
Электрический Регистрация параметров электрического поля, взаимодействую-

щего с контролируемым объектом или возникающего в контро-
лируемом объекте в результате внешнего воздействия. 

Вихретоковый   Анализ взаимодействия электромагнитного поля вихретокового 
преобразователя с электромагнитным полем вихревых токов, 
наводимых в контролируемом объекте. 

Радиоволновой Регистрация изменений параметров электромагнитных волн ра-
диодиапазона, взаимодействующих с контролируемым объектом. 

Тепловой  Регистрация изменений тепловых или температурных полей кон-
тролируемых объектов, вызванных дефектами. 

Оптический Регистрация параметров оптического излучения, взаимодейст-
вующего с контролируемым объектом. 

Радиационный  Регистрация и анализе проникающего ионизирующего излучения 
после взаимодействия с контролируемым объектом. Слово «ра-
диационный» может заменяться словом, обозначающим конкрет-
ный вид ионизирующего излучения, (рентгеновский, нейтронный 
и т.д.). 

Акустический  Регистрация параметров упругих волн, возбуждаемых или возни-
кающих в контролируемом объекте. При использовании упругих 
волн ультразвукового диапазона (выше 20 кгц) допустимо при-
менение термина «ультразвуковой» вместо термина «акустиче-
ский»; 

Проникающими 
веществами 

Проникновение веществ в полости дефектов контролируемого 
объекта. Иногда называют «капиллярный», а при выявлении 
сквозных дефектов — на «течеискание». 

 
Существует множество различных способов дефектоскопии, которые 

классифицируются в основном на разрушающие (требующие нарушения 
целостности конструкции) и неразрушающие (не требующие нарушения 
целостности конструкции). Ключевым недостатком разрушающих метод 
является само разрушение конструкции, а следовательно лишние матери-
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альные и временные затраты. С появлением методов неразрушающего 
контроля, разрушающие методы сразу ушли на второй план. Основные 
методы неразрушающего контроля представлены в таблице в таблице 1 
[1]. 

Наиболее распространенным способом диагностики в настоящее вре-
мя является ультразвуковой метод, который имеет недостатки, по срав-
нению с новым методом тепловизионной диагностики: запись локализа-
ции производится вручную с использованием дополнительных средств 
измерения расстояний и фотографирования; расположение, размеры 
трещин в бетоне с оценкой их глубины проникновения, коррозионное 
снижение сечения и отслоения арматуры от бетона, геометрическое рас-
положение арматуры с оценкой толщины защитного слоя узнать невоз-
можно; обеспечивает только оценку глубины трещин бетона и локальной 
прочности поврежденного бетона и не позволяет выявлять коррозию ар-
матуры в стадии развития процесса (до 50 %) [2]. 

Расчеты динамических характеристик прогрева позволяют выявлять 
дефекты отслоения арматуры от бетона, вызванные внутренним давлени-
ем на него продуктов коррозии. Моделирование процесса показало, что 
чувствительность нового метода к расслоениям внутри бетона составляет 
от 0,5 мм. В настоящее время данный дефект нельзя обнаружить ни од-
ним известным методом без наличия каких-либо значительных разруше-
ний бетона. Подобное повреждение обычно соответствует полному раз-
рушению арматуры. 

В связи с этим в настоящее время метод тепловой диагностики явля-
ется уникальным для экспертной оценки состояния конструкций железо-
бетонных опор с чувствительностью, выше всех используемых, в данной 
отрасли. 

В 2011 году разработчиками был получен патент «Способ неразру-
шающего теплового контроля состояния арматуры в протяженных желе-
зобетонных изделиях» №2473892. Патентные исследования показали, что 
интерес к данной тематике растет. Динамика по годам представлена на 
Рис. 4. Видно, что пик изобретательской активности в данной области 
приходится на 2012-2015 года. 

Общее количество эксплуатирующихся железобетонных опор кон-
тактной сети в России в 2014 году превысило 1,5 млн. штук, из них нуж-
дающихся в замене по различным причинам - около 600 тыс. штук. Необ-
ходимый объем ежегодной замены опор контактной сети составляет не 
менее 43,7 тыс. шт. Ввиду невозможности оперативной массовой замены, 
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