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Выявление дефектов в усиленных композиционными материалами 
конструкциях методом инфракрасной термографии 

Целью исследования является разработка методики оценки качества усиления мостовых железобе-
тонных конструкций композиционными материалами. Эффективным способом выявления дефектов 
строительных работ и повреждений, накопленных при эксплуатации усиленных конструкций, является 
применение метода инфракрасной термографии. Метод основан на регистрации температур поверхности, 
по разнице которых можно судить о ее состоянии. Исследованием установлено, что тепловизионное на-
блюдение в инфракрасном диапазоне позволяет точно определить положение, форму и размер (площадь) 
зон с неисправностями усиления (в частности – непроклеев и отслоений углепластиковых холстов от бе-
тона). Натурными экспериментами показана простота и эффективность технологии контроля качества 
усиления с использованием инфракрасной термографии. Рассмотрены методы активной и пассивной тер-
мографии, показана возможность дистанционного обследования при любой температуре окружающей 
среды в пределах рабочего диапазона тепловизора. Разработанная методика может быть применена для 
оценки технического состояния железобетонных конструкций, в том числе пролетных строений мостов, 
усиленных композиционными материалами, и качества усиления. Преимуществами применения методики 
являются высокая точность и наглядность, объективность, безопасность, высокая скорость проведения 
осмотра, возможность обследовать большие площади с большого расстояния, получение результатов на 
месте при минимальных требованиях к техническим характеристикам измерительного оборудования (теп-
ловизорам). 
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На сети автомобильных и железных дорог 

России эксплуатируется большое количество 
железобетонных мостов, запроектированных 
под различные нагрузки и находящихся в 
различном техническом состоянии. С ростом 
срока службы отмечается тенденция увели-
чения числа мостовых сооружений (как на 
дорогах общего пользования, так и на доро-
гах федерального значения), которые, не вы-
работав предполагаемый период безаварий-
ной эксплуатации, приходят в неудовлетво-
рительное состояние.  

Причинами неудовлетворительного со-
стояния элементов мостов являются как не-
достаточное качество строительства и после-
дующего обслуживания, разрушительное 
воздействие окружающей среды и другие 
факторы, так и рост нагрузок. 

Одна из основных задач исследования 
была направлена на совершенствование ме-
тодов оценки технического состояния мостов 
с помощью одного из перспективных мето-
дов неразрушающего контроля – инфракрас-
ной термографии [1, 2]. 

В последнее время активно развивается 
направление усиления поврежденных желе-
зобетонных конструкций путем наклеивания 
композиционных материалов [3–5]. Однако 
накопленный отечественный опыт свидетель-

ствует о том, что большое количество отре-
монтированных конструкций имеет отказы в 
течение первых пяти лет эксплуатации. Такое 
положение объясняется низким качеством 
выполнения работ и отсутствием достовер-
ной информации об изменении эксплуатаци-
онной надежности отремонтированных кон-
струкций во времени. 

В настоящее время применяются два ме-
тода выявления дефектов усиления компози-
ционными материалами – акустический и 
визуальный. Акустический метод, как прави-
ло, сводится к остукиванию усиленной по-
верхности, и основными его проблемами яв-
ляются сравнительно высокое время диагно-
стики и низкая точность определения площа-
дей непроклеев. Кроме того, необходим не-
посредственный доступ к элементам конст-
рукции, который часто затруднен или вовсе 
невозможен. Визуальный контроль также яв-
ляется недостаточно информативным, по-
скольку с его помощью можно выявить толь-
ко видимые дефекты. 

Исследования [6–10] показали, что эффек-
тивным методом выявления дефектности кон-
струкции, усиленной композиционными мате-
риалами, и оценки ее степени является метод 
инфракрасной термографии, основанный на 
регистрации тепловых полей контролируемо-
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го изделия, измеряемых с той или другой сто-
роны изделия, и позволяющий дистанционно 
обнаруживать повреждения на большой пло-
щади конструкции в труднодоступных местах. 
Данный метод является простым в понимании 
и реализации, а также лишен недостатков, 
свойственных акустическому и визуальному 
методам. Использование тепловизоров позво-
ляет получать картину тепловыделения каж-
дой точки контролируемой поверхности 
именно с поверхностного слоя, где возникает 
непроклей с балкой. Теоретический предел 
пространственного разрешения тепловизион-
ной техники на современном уровне составля-
ет 0,05 мм, что позволяет с достаточной точ-
ностью определить место, где идет более ин-
тенсивное тепловыделение, и получить зави-
симость температуры от времени или от на-
грузки на изделие. Важным является то, что 
такие высокие параметры температурных из-
мерений достигаются на серийно изготавли-
ваемых приборах-тепловизорах, которые лег-
ко использовать в практике. 

В рамках настоящего исследования были 
проведены натурные измерения температур-
ных полей железобетонных балочных про-
летных строений, усиленных композицион-
ными материалами, установленных на двух 
мостах. Усиления были выполнены различ-
ными организациями в разное время. Одно-
временно применялись традиционные аку-
стический и визуальный методы контроля. 
Всего было осмотрено 18 балок, усиленных 
наклейкой холстов из углепластика BASF 
MBrace Fib CF 230/4900/300g и ламелей 
MBrace Lam CF 165/3000. 

Измерения выполнялись при температуре 
окружающего воздуха –4…–2 °С в пасмур-
ную погоду тепловизором Fluke Ti400, 
имеющим точность измерений ±2 °С и тепло-
вую чувствительность 0,05 °С. Работы про-
водились с привлечением методов активной и 
пассивной термографии. 

Пассивная термография направлена на 
изучение изменения температур объекта от-
носительно показателей окружающей среды. 
Пассивный режим обнаружения скрытых де-
фектов возможен, если дефекты столь значи-
тельны, что температурные аномалии в зоне 
их нахождения возникают даже в стационар-
ном режиме (дефекты типа непроклеев и рас-

слоений на границе композиционный мате-
риал – бетон относятся к таковым). 

Активная термография используется для 
более подробного обследования и предпола-
гает непосредственное термическое воздей-
ствие (нагрев или охлаждение), что влечет за 
собой изменение температуры поверхности 
на основе свойств материала. Применение 
технологии активной термографии позволяет 
получать более контрастные изображения, а 
также четче выделять области и формы де-
фектов. 

При проведении эксперимента исследуе-
мая поверхность нагревалась инфракрасной 
лампой до 50–70 °C в течение 3 мин. 

На рис. 1–3 показаны общий вид исследо-
ванных конструкций, их усиление компози-
ционными материалами, а также подготовка 
поверхности при активной термографии. 

На рис. 4, а показаны поля распределения 
температур (термограммы) по исследованным 
поверхностям, которые сопоставлены с резуль-
татами акустического контроля (см. рис. 4, б). 
Результаты измерений практически совпали, 
причем термографический метод показал зна-
чительно большую площадь некачественного 
контакта холстов усиления и бетона балок. 

На рис. 5 показаны термограммы, полу-
ченные пассивным методом с расстояний 
6,63 и 8,96 м. Области недостаточного кон-
такта материалов также хорошо видны и со-
средоточены на углах перегиба холстов. 

Проведенные экспериментальные работы 
позволили сформулировать основные поло-
жения методики оценки качества и выявле-
ния неисправностей усиления железобетон-
ных конструкций композиционными мате-
риалами. 

1. Выбор метода тепловизионного анали-
за. Для оценки качества и выявления неис-
правностей усиления железобетонных конст-
рукций композиционными материалами ис-
пользуют два метода тепловизионного анали-
за – активную и пассивную термографию. 

При активной термографии активирую-
щее термическое воздействие осуществляют 
инфракрасной лампой. В зависимости от ин-
тенсивности нагрева, который производится 
до тех пор, пока тепло от лампы не передаст-
ся поверхности, длительность термического 
воздействия не должна превышать 3–5 мин. 
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Температура нагрева не должна приводить к 
повреждению материалов и превышать 50–
70 °С. До начала проведения замеров после 
прогрева должно пройти не менее 5 мин. 

При пассивной термографии рекоменду-
ется избегать во время измерений воздейст-
вия на исследуемую поверхность прямых 
солнечных лучей, а также не следует прово-
дить работы в ветреную, дождливую погоду 
и снегопад. 

Для целей выявления наличия, количест-
ва, ориентировочной площади дефектов и 
составления карты дефектов достаточно при-
менения пассивного метода. При составлении 
подробного отчета о степени, формах, точ-
ных площадях дефектов, выявлении мест, где 
необходимо принять меры по устранению 
дефектов усиления, рекомендуется ком-
плексное применение методов инфракрасной 
термографии (технологии пассивного кон-
троля для составления карты дефектов, опре-
деления мест подробного анализа и активной 
термографии для получения детальных изо-
бражений повреждения). 

2. Настройка параметров съемки. Перед 
проведением измерений следует выполнить 
настройку параметров съемки. Для повыше-
ния качества съемки в зависимости от техни-
ческих характеристик тепловизора и свойств 
исследуемой поверхности устанавливают па-
раметры, регулирующие восприятие излу-
чаемого, отраженного и проходящего длин-
новолнового инфракрасного излучения, ис-
ходящего от объектов, расположенных в пре-
делах поля зрения прибора. 

3. Съемка термограмм. Рекомендуется 
производить съемку начиная с общего вида. 
Далее следует фиксировать термоизображения 
более детально (например, только левая поло-
вина, середина, правая половина). В момент 
фотографирования рекомендуется смотреть на 
исследуемую поверхность под прямым углом. 
Для того чтобы автоматически зафиксировать 
расстояние до объекта съемки, необходимо 
для каждого кадра использовать лазерную ав-
томатическую фокусировку. 

4. Анализ термограмм. Дефекты наруша-
ют передачу тепловой энергии, так как имеют 
отличные от основного материала конструк-
ции теплопроводные свойства. Таким обра-
зом на тепловом изображении выявляется 

разность температур или температурный гра-
диент в объекте. 

Применительно к пассивной термогра-
фии, в случае, когда температура окружаю-
щей среды высокая (длительное нагревание 
объекта), дефекты на тепловом изображении 
будут более холодными, чем бетон. При низ-
кой температуре окружающей среды (дли-
тельное охлаждение конструкции) бетон бу-
дет более холодным, чем, например, воздух, 
находящийся в непроклеенном пространстве. 

При активной термографии тепловую 
стимуляцию производят кратковременно. Так 
как неплотность (воздух) принимает и отдает 
тепло легче бетона, то в зависимости охлаж-
дения или нагрева участка дефект будет бо-
лее холодным или теплым соответственно. 

5. Обработка термоизображений. Дан-
ный этап камеральный, он производится при 
необходимости представления данных обсле-
дования в отчетах. 

Обрабатываются изображения, как пра-
вило, с помощью специального программно-
го обеспечения, прилагаемого к тепловизору. 
В случае дефектов в усилении композицион-
ным материалом обработка требуется мини-
мальная. Такого рода изображения достаточ-
но контрастны по температуре и дополни-
тельного уменьшения диапазонов не требу-
ют. Поэтому при обработке устанавливаются 
при необходимости маркеры, обозначающие 
температуру заданных точек поверхности 
(например, температуру бетона и дефекта), и 
настраивается яркость инфракрасного изо-
бражения. Термограммы сохраняются в фор-
мате простого изображения. Делая яркость 
инфракрасного изображения нулевой, полу-
чают фотографию, соответствующую термо-
грамме. Для большей наглядности можно до-
бавить третье изображение, на котором ви-
димое и инфракрасное изображения пред-
ставлены в соотношении 50 : 50, и увидеть, 
как накладывается дефект на поверхность 
элемента конструкции. 

Оформляются результаты либо в виде 
таблиц с комментариями о расположении 
дефектов, либо в виде рисунков-коллажей, 
где в ряд выстроены термограмма, наложен-
ное на фотографию инфракрасное изображе-
ние и фотография элемента. 
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Рис. 1. Общий вид исследованного путепровода 

 
Рис. 2. Усиление балок холстами 

 
Рис. 3. Подготовка поверхности при активной термографии 



Строительство и архитектура  

40  Вестник Сиб. гос. ун-та путей сообщения. 2015. № 4 

Основные результаты и выводы 
На основе натурных экспериментов раз-

работаны основные положения методики 
применения инфракрасной термографии для 
выявления дефектов и повреждений в желе-
зобетонных конструкциях, усиленных компо-
зиционными материалами. 

Определены границы применимости ме-
тодов активной и пассивной термографии 
при выявлении мест повреждений усиления. 
Установлены принципиально важные пара-
метры съемки, влияющие на эффективность 
обследования и достоверность его результа-
тов. Предложены методики обработки и ин-
терпретации термограмм. 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Зона непроклея, выявленная акустическим методом (а) и методом активной термографии (б) 
 

а) 

 

б) 

Рис. 5. Термограммы поверхности холстов, полученные методом пассивной термографии: 
а – съемка велась с расстояния 6,63 м; б – с расстояния 8,96 м 
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В ходе работы произведены измерения 
температурных полей поверхностей усиления 
композиционным материалом на реально 
действующей конструкции и представлены 
обработанные результаты съемки. Также экс-
периментально подтверждено, что простая 
технология позволяет в режиме реального 
времени эффективно оценивать состояние 
усиленной конструкции. 

Метод инфракрасной термографии обес-
печивает быструю оценку качества конст-
рукций, особенно в труднодоступных облас-
тях. Большие площади поверхности железо-
бетонных конструкций могут быть быстро 

отсканированы, и получены тепловые изо-
бражения, предоставляющие информацию об 
ослабленных областях. Методика позволяет 
давать достаточно точные сведения о количе-
стве и степени дефектов в усилении. 

Предложенная методика может быть вне-
дрена при обследовании целостности и каче-
ства усиления композиционными материала-
ми любых конструкций, в том числе при ди-
агностике повреждений усиления особо от-
ветственных объектов – инженерных и гид-
равлических сооружений, промышленных 
зданий, мостов и тоннелей. 
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The Detection of Defects in the Structures Reinforced with Composites by Infrared Thermography 

Abstract. The aim of the study is to develop a method of assessment of the quality of reinforcement with 
composite materials of concrete bridge structures. The effective way of detecting defects caused by building 
activity and damages accumulated during the operation of the reinforced structures is the method of infrared 
thermography. The method is based on the recording of the surface temperature values, the difference of which 
gives the evidence of its condition. The study reveals that the thermal observation in the infrared diapason allows 
to determine precisely the position, shape and size (area) of the zones with faulty reinforcement (in particular – 
insufficient glueing and delamination of carbon fiber cloths from concrete). The full-scale experiments 
demonstrate the ease and efficiency of the method aimed at controlling the quality of reinforcement using 
infrared thermography. The methods of active and passive thermography are concerned; and the possibility of 
remote monitoring at any ambient temperature within the operating diapason of the infrared imager is discussed. 
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The developed method can be used for the assessment of technical condition of the reinforced concrete 
structures, including bridge spans reinforced with composite materials, as well as for the assessment of quality of 
reinforcement. The advantages of the above method are high accuracy and visibility, objectivity, security, high-
speed inspection, the ability to monitor large areas from a large distance, getting immediate results with 
minimum requirements imposed on the measuring equipment (infrared imagers). 

 
Key words: composite materials; reinforcement; infrared thermography; defect; assessment of technical 

condition; spans. 
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