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Статья касается исследования возможности применения инфра-

красной термографии для контроля длины усталостной трещины и 
определения истинного положения ее вершины. На основе накопленного 
опыта и анализа полученных результатов авторы приводят ключевые 
характеристики применяемого оборудования, на которые необходимо 
обратить внимание для эффективного использования теплового метода 
контроля. На основе сравнительного анализа наиболее часто используе-
мых методов неразрушающего контроля, применяемых в рамках выпол-
нения работ по обследованию сварных металлических пролётных стро-
ений для диагностирования усталостных трещин, показаны существен-
ные преимущества современного метода инфракрасной термографии. 
Эффективность применения теплового метода была установлена при 
фиксации фактического местоположения вершин усталостных трещин 
в лабораторных условиях, а также подтверждена и в полевых условиях 
на эксплуатируемых мостах. 
Ключевые слова: инфракрасная термография, усталостные трещины, 
металлические мосты, ортотропная плита, развитие трещин. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Основные понятия инфракрасной термографии 
 
Все тела, температура которых отлична от абсолютного нуля  

(минус 273,15 °С), имеют излучение в инфракрасном диапазоне электро-
магнитного спектра. Длина волн инфракрасного диапазона лежит в ши-
роких пределах от 0,78 мкм до 1 мм (рис. 1). 
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Рис. 1. Спектр электромагнитного излучения 
 

Устройства, способные распознавать инфракрасное излучение, 
получили названия пирометров (для одноточечных измерений) и тепло-
визоров (инфракрасных камер), способных контролировать множество 
(поле) точек одновременно. Эти устройства являются оптико-электрон-
ными, имеющие один (у пирометров) или множество (матрицу у тепло-
визоров) термочувствительных элементов. Существуют и безматричные 
тепловизоры, термочувствительным элементом которых является специ-
альная пленка. Для целей различных видов диагностики и контроля 
наибольшее распространение получили матричные тепловизоры, работа-
ющие в среднем и длинноволновом диапазонах. Это связано со свой-
ствами атмосферы (так называемыми окнами) пропускать инфракрасное 
излучение с минимальными потерями (рис. 2). Для длинноволнового 
диапазона характерна большая ширина «окна». При расстояниях съемки 
до 30 м влиянием пропускной способности атмосферы можно  
пренебречь. 

Длины волн, на которых инфракрасное излучение имеет макси-
мальную мощность при определенной температуре, определяют, со-
гласно закону Вина, как:  

 
λmax = 2897,7 / T  ,     (1) 

где 
Т – абсолютная температура, К. 
 
Для практических целей весь инфракрасный диапазон разделяют 

на несколько поддиапазонов (от трех до пяти по различным стандартам): 
 



115 

− ближний (NIR) – от 0,78 мкм до 1,40 мкм; 
− коротковолновый (SWIR) – от 1,4 мкм до 

3,0 мкм; 
− средний (MWIR) – с длинами волн от 

3,0 мкм до 8 мкм; 
− длинноволновый (LWIR) – от 8 мкм до 

14 мкм; 
− дальний (FIR) – от 14 мкм до 1 мм. 

Рабочие  
ИК-диапазоны 
пирометров и  
тепловизоров 

 
В табл. 1 приведены температуры, рассчитанные по формуле (1), 

при которых инфракрасное излучение в различных поддиапазонах имеет 
максимальную интенсивность. Как следует из табл. 1, в диапазоне тем-
ператур нормальной эксплуатации мостов (от минус 60 °С до плюс 60 °С) 
максимальная мощность излучения соответствует длинам волн инфра-
красного поддиапазона LWIR – от 8 до 14 мкм. 

 
Таблица 1 

 
Длины волн пика спектра излучения черного тела  

при различных абсолютных температурах 
 

Температура, 
K 

Температура, 
°C 

Длины волн 
пика спектра, 

мкм 

Поддиапазоны 
инфракрасных волн 

1000 727 2,89 SWIR (от 1 до 3 мкм) 
933 660 3,10 MWIR (от 3 до 5 мкм) 579,5 306,4 5 
373 100 7,77 

LWIR (от 8 до 14 мкм) 303 30 9,56 
273 0 10,61 
207 -66 14,0 
 
В поддиапазоне LWIR атмосфера пропускает до 80 % инфракрас-

ного излучения (рис. 2), что позволяет в реальных условиях работы ин-
женеров при осмотрах мостов (т.е. на расстояниях съемки до 30 м) не 
учитывать влияние атмосферы на результаты измерения. Следовательно, 
для целей наблюдения за состоянием мостовых конструкций теплови-
зоры длинноволнового инфракрасного диапазона являются наиболее 
подходящими. 
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Рис. 2 Пропускная способность атмосферы 
в инфракрасном диапазоне [1] 

 
 

Важнейшим преимуществом инфракрасных камер и метода ин-
фракрасной термографии в целом перед другими устройствами и мето-
дами неразрушающего контроля является возможность проводить диа-
гностику бесконтактным способом, а также выполнять контроль по полю 
точек (а не в одной точке, как, например, при тензометрии или при ис-
пользовании пирометров). Для целей диагностики мостовых конструк-
ций последнее обстоятельство представляется более важным, поскольку 
основой метода инфракрасной термографии, как метода неразрушаю-
щего контроля, является сравнительная термография1 – оценка техниче-
ского состояния  осуществляется путем сопоставления изменения темпе-
ратуры поверхности контролируемого объекта при каких-либо воздей-
ствиях (для мостов – механических колебаний от движущегося транс-
порта) близко расположенных точек. Поскольку эти точки из-за их близ-
кого взаиморасположения находятся примерно в одинаковом напря-
женно-деформированном состоянии, то различие в их температурном от-
клике на механические воздействия характеризует наличие или отсут-
ствие дефектов, и это различие тем более выражено, чем существеннее  
неисправность. 

Связь между изменениями объема тела (и, соответственно, напря-
жениями) при деформировании и изменениями температуры была выяв-
лена еще в ХIХ веке и получила математическое представление в виде 
формулы Кельвина:  

                                                            
1 ГОСТ Р ИСО 18434–1–2013. Контроль состояния и диагностика машин. Термогра-
фия. Часть 1. Общие методы. 
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  ,
p

T T
C

Δ = − Δα σ
ρ

     (2) 

где 
α – коэффициент температурного расширения; 
ρ – плотность материала; 
Сp – теплоёмкость при постоянном давлении; 
Т – абсолютная температура; 
Δσ – изменение суммы главных напряжений. 
 
Принято считать, что сдвиговые деформации не вызывают изме-

нения температуры, но это не совсем так – просто такая связь значи-
тельно менее выражена и плохо поддается контролю современными 
средствами измерений. 

Формула (2) является частью полного уравнения теплопроводно-
сти и может применяться при упругом деформировании материала в 
адиабатических условиях, при которых скорость нагружения такова, что 
тепло не успевает рассеиваться в виде теплопередачи по материалу и кон-
векции в окружающую среду, а полностью характеризуется инфракрас-
ным излучением. 

При гармонических колебаниях частота нагружения отражает 
также и скорость циклического нагружения – очевидно, что при одной и 
той же амплитуде напряжений их прирост в единицу времени (скорость) 
будет больше при большей частоте колебаний. 

В литературе приводятся различные значения граничной частоты, 
выше которой термодинамическое состояние конструкции можно счи-
тать адиабатическим – от 1 Гц до 3 Гц [2-4]. Отдельные исследователи 
дают несколько большие значения – от 5 Гц до 10 Гц [5, 6]. 

Для записи под нагрузкой на мостах более пригодно прямое опре-
деление скорости нагружения в виде скорости деформирования или ско-
рости изменения напряжений. Лабораторные исследования показали, что 
минимальная скорость изменения относительных деформаций, при кото-
рой сохраняются адиабатические условия, составляет 0,002/с [7], а ско-
рость изменения напряжений – 37 МПа/с [8]. 

Наблюдения, выполненные авторами на эксплуатируемых автодо-
рожных мостах через реки Иртыш в г. Омске и Ханты-Мансийске, Обь у 
г. Сургута, показали, что реальные частоты колебаний мостовых кон-
струкций, как правило, составляют 3-5 Гц и выше, а нагрузка от тяжелых 
грузовых автомобилей (массой более 20 т) при скоростях движения более 
40 км/ч вызывает изменения напряжений в элементах конструкций со 
скоростью значительно большей 40 МПа/с [9]. 
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Другим подтверждением того, что в реальных условиях работы 
мостовых конструкций для них остаются справедливыми адиабатические 
условия, является практически синхронные изменения температуры и 
напряжений, полученные в стрингерах ортотропной плиты на указанных 
мостах и приведенные в нормированных единицах на рис. 3 [10]. 

Таким образом, можно считать, что формула (2) приемлема для 
неразрушающего контроля мостовых конструкций методом инфракрас-
ной термографии. 

Основными параметрами тепловизоров (ИК-камер), определя-
ющих их пригодность для целей диагностики мостовых конструкций, яв-
ляются следующие: 

Мгновенное поле зрения iFOV, мрад – величина, определяющая 
площадь контролируемой поверхности, приходящейся на один термочув-
ствительный элемент матричного тепловизора.  

Мгновенное поле зрения по измерению (iFOVmeans = MFOV = 3 х 
iFOV) – производная характеристика, которая определяет наименьшую 
площадь поверхности S, температуру которой система может измерить 
на расстоянии L. Ее размер должен быть минимум в три раза больше пло-
щади, закрываемой одним пикселем. 

 

 
 

Рис. 3. Графики изменения температуры и напряжений  
в стрингерах ортотропных плит 

 
Важность этих параметров связана с тем, что повреждения  

создают заметный температурный градиент на весьма малой площади. 
Например, по данным литературных источников область повышенных 
напряжений (концентрации напряжений) вокруг вершины трещины 
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имеет радиус не более 0,6 мм [11, 12]. Это подтверждается исследовани-
ями распределения температуры, полученной авторами (рис. 4 [13]). 

 

 
 

Рис. 4. График изменения средней температуры  
в зоне вершины усталостной трещины 

(рисунок авторов) 
 

Поскольку чувствительный элемент матрицы тепловизора осред-
няет попадающее на него инфракрасное излучение, то это приводит к тре-
бованию, чтобы минимальный размер контролируемой области был не 
меньше величины MFOV. И если для сравнительной (качественной) тер-
мографии это может быть не особо существенным, то для количествен-
ного анализа неверный выбор параметра iFOV может оказаться  
критичным. 

Следовательно, для анализа развития трещины при эксплуатаци-
онных нагрузках необходимо обеспечить размер MFOV от 0,65 до 1 мм. 

Параметр iFOV определяется оптическими свойствами объектива 
(главным образом углом обзора в горизонтальной плоскости и фокусным 
расстоянием) и размером (разрешением) матрицы термочувствительных 
датчиков (детектора матричных тепловизоров), а параметр MFOV – еще 
и расстоянием съемки. Например, для тепловизора с объективом  
24 ° × 17 ° и матрицей 320 × 240 (iFOV = 1,31 мрад) требование к размеру 
области 0,65-1 мм может быть выполнено при размещении камеры на 
расстоянии от 50 до 80 см до исследуемой поверхности, а для теплови-
зора с объективом 29,9 ° × 22,6 ° и матрицей 640 × 480  
(iFOV = 0,815 мрад) – при размещении камеры на расстоянии  
от 80 до 120 см. 
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Частота съемки, связанная со временем формирования кадра ин-
фракрасного изображения, поскольку каждый термочувствительный эле-
мент как электронное устройство имеет время отклика (пусть и весьма 
малое, микросекунды) на инфракрасное воздействие. Для практических 
целей важным является соотношение между частотой съемки и частотой 
воздействия нагрузки, вызывающей термомеханический отклик. При лю-
бых динамических измерениях частота опроса у используемого прибора 
не должна быть меньше половины частоты колебания конструкции (пра-
вило Найквиста) во избежание пропуска существенных значений. Для 
мостовых конструкций характерными являются частоты колебаний  
3-5 Гц (реже – больше). Поэтому частота съемки камеры должна быть не 
меньше 9 Гц, а наиболее подходящими являются частоты 30 Гц и более. 
Для сравнительной (качественной) термографии относительно неболь-
шая частота опроса (9 Гц) является приемлемой, поскольку термодина-
мический процесс является интегральным – под воздействием нагрузки 
происходит разогрев поврежденной области за счет необратимых явле-
ний термодинамики, и этот разогрев может быть зафиксирован даже мед-
ленными камерами. В неповрежденной области термодинамические яв-
ления являются обратимыми (т.е. при знакопеременной нагрузке измене-
ние температуры поверхности также меняет знак), что при недостаточ-
ной частоте съемки может привести к ощущению нулевого изменения 
температуры. 

Температура, эквивалентная шуму тепловизора (NETD). Данный 
параметр часто принимают за чувствительность тепловизора, но это со-
вершенно не так. Как и любое электронное устройство (например, тензо-
измерительная система), тепловизоры создают собственные помехи 
(шумы). Если изменение температуры контролируемого объекта превы-
шает величину NETD, то, как правило, ее запись по времени (термо-
грамма) обладает четкой информативностью и не требует применения 
дополнительных мер по обработке сигнала (очистки от шумов). И эта ин-
формативность тем выше, чем больше изменение температуры, вплоть до 
того, что можно воспользоваться для анализа термоизображениями непо-
средственно на экране тепловизора. 

Однако, если изменение температуры меньше NETD (а для мостов 
характерно изменение температуры при механических воздействиях на 
уровне NETD и меньше), то это вовсе не значит, что получить необходи-
мую информацию нельзя или она будет неточной. Для этого существуют 
и продолжают разрабатываться способы обработки таких сильно зашум-
ленных сигналов и методы проведения измерений. Одними из таких ме-
тодов являются синхронная термография и ее разновидность – самосин-
хронная (автокоррелированная) термография. Применение последней 
для проведения лабораторных исследований и практического 
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использования на нескольких внеклассных мостах [9, 10, 14] показало ее 
эффективность. 

Безусловно, как и любой другой метод неразрушающего контроля, 
метод инфракрасной термографии не лишен недостатков. Тем не менее, 
в настоящее время основным препятствием в его применении для диа-
гностики мостов являются неготовность инженеров к его использованию, 
а также поверхностные представления об этом методе. Для преодоления 
этого недостатка авторами по результатам проведенных исследований [9] 
разработаны методические рекомендации [14]. 

Представленная в данной статье работа является продолжением 
исследования [10]. Ниже авторами рассмотрены возможности инфра-
красной термографии для контроля длины усталостной трещины и опре-
деления истинного положения ее вершины. 

Применяемые методы и оборудование 
Измерение изменений температуры поверхности элемента выпол-

няется с помощью тепловизионных устройств, позволяющих регистри-
ровать электромагнитное излучение в инфракрасном диапазоне. В насто-
ящих исследованиях авторами были использованы две инфракрасных ка-
меры с неохлаждаемым микроболометром – Fluke Ti400 в полевых ис-
следованиях и InfraTec VarioCam HD 680 в лабораторных исследованиях. 
Характеристики инфракрасных камер приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Характеристики инфракрасных камер 

 

Характеристика Fluke Ti 400 
InfraTec 

VarioCAM HD 
680 

Рабочий диапазон инфракрасного излучения, 
мкм 8 – 14 8 – 14 

Разрешение инфракрасного детектора, пиксели 320 × 240 640 × 480 

Температура, эквивалентная шуму тепловизора 
(NETD) при 30 °С, не более, °C 0,05 0,03 

Частота съемки, Гц (кадров/с) 9 60 

Стандартный объектив 24 ° × 17 ° 29,9 ° × 22,6 ° 
Мгновенное поле зрения iFOV при стандартном 
объективе, мрад 1,31 0,83 
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Характеристика Fluke Ti 400 
InfraTec 

VarioCAM HD 
680 

Размер области контролируемой поверхности, 
приходящейся на один пиксель (термочувстви-
тельный элемент) матрицы при расстоянии 
съемки 1 м и стандартном объективе, мм 

3,93 х 3,93 2,49 х 2,49 

Захват области при стандартном объективе с рас-
стояния 1 м, м 0,42 × 0,32 0,53 × 0,4 

Погрешность измерения абсолютной темпера-
туры (при номинальной температуре 
25 °C) 

±2 °C 
 или  
2 % 

±1 °C  
или 

 ±1 % 
 

Лабораторные исследования 
 
Исследования проводились на установке для испытания консоль-

ных образцов со сварными ребрами жесткости, моделирующей работу 
стенки балки, подкрепленной ребрами жесткости2 (рис. 5).  

 
а) схема устройства                       б) момент измерений 

 

 
 

Рис. 5. Фотоснимок размещения съёмочного оборудования:  
1 – трехфазный электродинамический вибратор; 2 – частотный пре-

образователь переменного тока; 3 – захваты для крепления консольного ли-
стового образца 7 к стойке силового стенда 8; 4 – захват для крепления 

груза;5 – тензодатчик для контроля усилия изгиба в рабочем сечении, 6 – груз 
для задания средних напряжений цикла 

                                                            
2 Патент № 2730555 Российская Федерация, МПК G01M 7/02 (2006.01), G01N 3/32 
(2006.01). Установка для механических испытаний образцов листовых материалов на 
усталость при изгибе: № 2019143048: заявл. 29.08.2019: опубл. 24.08.2020 / Бокарев С. 
А., Жунев К. О., Соловьев Л. Ю.; заявитель СГУПС. – 8 с. 
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Целью лабораторных исследований было выявление положения 
вершины усталостной трещины различными методами неразрушающего 
контроля. Для этого предварительно были выращены усталостные  
трещины общей длиной около 30 см, фотоснимок образца с трещинами 
представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Фотоснимок образца с усталостными трещинами 
 

Вначале был выполнен визуально-измерительный контроль 
(ВИК) – внешний осмотр. Такой контроль является основным при диа-
гностике усталостных трещин в рамках выполнения работ по обследова-
нию мостов, поскольку является наиболее простым и доступным, а также 
не требует специального оборудования. На практике таким способом тре-
щина фиксируется по следам коррозии. Однако, так как метод основан на 
возможностях человеческого зрения, то обнаружение и анализ трещин 
(особенно на начальной стадии их развития) будут полностью зависеть 
от восприятия изображения глазом человека и опыта наблюдателя. 

В результате визуального осмотра были зафиксированы положе-
ния вершин трещин, напротив каждой были наклеены специальные 
марки (рис. 7) для выполнения последующего сравнения с другими  
методами. 

В случае малого развития трещин при затруднениях с их визуаль-
ной идентификацией применяют метод капиллярной дефектоскопии.  
Такой метод, как правило, дополняет метод ВИК и позволяет обнаружи-
вать усталостные трещины на начальной стадии. Однако скрытые 
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повреждения ни визуальным осмотром, ни капиллярной дефектоскопией 
фактически выявить невозможно. 

На рис. 8 приведен пример диагностики трещины капиллярным 
методом. Как ожидалось, трещина как таковая хорошо фиксируется, но 
положения ее вершин точно установить не удается. Кроме того, оче-
видно, что оба указанных способа достаточно трудоемки и в полном объ-
еме при текущих осмотрах конструкций выполняются не всегда. 

На заключительным этапе в рассматриваемом примере экспери-
мента был использован метод инфракрасной термографии. 

Для фиксации изменения температуры с поверхности образца был 
использован тепловизор InfraTec VarioCam HD 680. Тепловизор был 
установлен на расстоянии 39 см от изучаемой поверхности (рис. 5 а). При 
параметрах прибора, приведенных в табл. 2, на один термочувствитель-
ный элемент (один пиксель детектора) пришлось 0,33 х 0,33 мм площади 
поверхности образца, общая исследуемая площадь составила  
0,208 х 0,156 м. 

Для повышения коэффициента излучения область вблизи вер-
шины трещины была покрыта слоем матового графитового спрея  
(рис. 9). 

 

 
 

Рис. 7. Фотоснимок вершин трещин, 
зафиксированных путем визуального осмотра 
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Рис. 8. Пример капиллярной диагностики 
 

 
 

Рис. 9. Подготовленная поверхность для инфракрасной съёмки 
 

В результате инфракрасной съёмки был записан набор термо-
грамм (кадров), который в последующем был обработан по специаль-
ному алгоритму методом самосинхронизированной (автокоррелирован-
ной) термографии3, впервые предложенным [15]. Суть данного метода 
заключается в сравнении температурных сигналов каждой точки (пик-
селя на инфракрасном изображении) с эталонным температурным 

                                                            
3 Программа обработки термографических записей для выявления усталостных повре-
ждений в сварных конструкциях металлических мостов IRWS / Соловьев А.Л.,  
Соловьев Л.Ю., Федоренко В.А. // Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 
2022610420, 12.01.2022. Заявка № 2021681719 от 23.12.2021. 
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сигналом, взятым из точки, расположенной в заведомо бездефектной ча-
сти конструкции и примерно находящейся вблизи от предполагаемых 
вершин трещины. 

Для каждой i-той точки поверхности по набору термограмм были 
получены значения температурного сигнала во времени (от кадра к 
кадру) yni, а затем по формулам метода наименьших квадратов рассчи-
таны коэффициенты a и b: 

 

𝑎 = ฬ ∑ 𝑦௡ ∑𝑓௡∑𝑓௡𝑦௡ ∑ሺ𝑓௡ሻଶฬฬ 𝑁 ∑𝑓௡∑𝑓௡ ∑ሺ𝑓௡ሻଶฬ = ∑𝑦௡ ∑ሺ𝑓௡ሻଶ − ∑𝑓௡𝑦௡ ∑𝑓௡𝑁∑ሺ𝑓௡ሻଶ − ሺ∑𝑓௡ሻଶ   ;
𝑏 = ฬ 𝑁 ∑𝑦௡∑𝑓௡ ∑𝑓௡𝑦௡ฬฬ 𝑁 ∑𝑓௡∑𝑓௡ ∑ሺ𝑓௡ሻଶฬ = 𝑁∑𝑓௡𝑦௡ − ∑𝑓௡ ∑𝑦௡𝑁∑ሺ𝑓௡ሻଶ − ሺ∑𝑓௡ሻଶ   ,       (3) 

 
где 

yni – значения инфракрасного сигнала (температуры) в i-той точке; 
fn – значения опорного (эталонного) сигнала; 
n – номер кадра последовательных инфракрасных изображений; 
N – суммарное количество кадров. 
 
По значениям коэффициентов аi и bi оказалось возможным опре-

делить, насколько сигнал в той или иной точке отличается от эталонного, 
причем наиболее отличающемуся сигналу будут соответствовать макси-
мальные значения из всех коэффициентов аi и минимальные значения из 
всех коэффициентов bi. Как показано далее, точки, имеющие экстремаль-
ные значения одного или обоих коэффициентов, принадлежат дефектной 
зоне, в нашем случае – вершинам трещины. 

В данном исследовании для анализа были выбраны значения ко-
эффициентов аi, в визуальной форме представленные на рис. 10 и 11. На 
данных рисунках каждому нормированному (пересчитанному в интервал  
[0, 1]) значению коэффициента аi поставлен в соответствие определен-
ный цвет выбранной цветовой палитры (рис. 12) таким образом, чтобы 
большие значения отображались более теплым цветом. Такой подход со-
ответствует традиционному интуитивно понятному подходу, принятому 
в термографии – изображать более высокие температуры более  
яркими цветами. 

 

(3) 
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Рис. 10. Распределение коэффициентов аi для: 
а) первой вершины трещины: б) второй вершины трещины 

 

а) б) 

 
Рис. 11. Определение положения вершин трещины по  

коэффициентам аi:  
а) первая вершина трещины; б) вторая вершина трещины 
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   0                                                      1 

 
Рис. 12. Цветовая палитра для отображения  

коэффициентов аi и bi 
 
 
Как следует из рис. 10 и 11, положения вершин трещины фикси-

руются примерно на 1,5-1,8 мм дальше визуально видимых границ. 
Более точно положение вершины трещины можно определить по 

графику изменения коэффициентов ai – в вершине трещины он будет 
иметь наибольшее значение. Графики распределения коэффициентов ai, 
построенные по линии, перпендикулярной трещине и пересекающей 
точку с максимальным значением коэффициента ai, представлены на 
рис. 13. 

Таким образом, имея привязку координатной системы к элемен-
там конструкции можно не только точно узнавать положение вершины 
трещины, но и контролировать динамику ее развития. Как будет показано 
далее, эта работа не требует специальной подготовки поверхности (ре-
зультаты были получены даже по трещинам со следами сильных корро-
зионных потеков и при отслоившейся краске), и контакта с исследуемой 
поверхностью. 

 
Полевые измерения на эксплуатируемых мостах 

 
В настоящей статье представлены исследования существующих 

трещин с целью продемонстрировать корректность метода инфракрасной 
термографии для определения длин трещин. Экспериментальные работы 
были выполнены на четырех внеклассных автодорожных мостах под слу-
чайными нагружениями (под проходящей нагрузкой) и показали хоро-
шую повторяемость результатов. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 13. Изменение значения коэффициента аi: 

а) первая вершина трещины; б) вторая вершина трещины 
 
 
По сравнению с лабораторными исследованиями алгоритм обра-

ботки термографических записей методом наименьших квадратов был 
дополнен процедурами выравнивания изображений и предварительной 
обработки (осреднения по пространству) опорного сигнала, описанными 
авторами в [14]. 

В качестве средства измерения был использован тепловизор  
Fluke Ti400 (табл. 2) с гораздо более простыми характеристиками, чем у 
тепловизора Infratec. Однако, несмотря на это, результаты также оказа-
лись достаточно точными. Это указывает на то, что для диагностики кон-
струкций можно использовать относительно недорогие камеры. Успех 
выполняемых работ в значительной мере зависит от алгоритмов обра-
ботки измерений (т.е. программного обеспечения), что, в свою очередь, 
обуславливает необходимость автоматизации проведения  
диагностики. 

На рис. 14-16 показаны некоторые результаты полевых измере-
ний. Инфракрасная съёмка выполнялась тепловизором Fluke Ti400 с  
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расстояния 20-25 см под воздействием обращающейся подвижной 
нагрузки (одному пикселю термограммы соответствовало 0,29 мм по-
верхности конструкции). На рис. 14 представлены фотоснимки усталост-
ной трещины с фиксацией её вершины методом ВИК (а) и с помощью 
метода ИКТ (б). 

 
а) б) 

 

Рис. 14. Фиксация местоположения вершины  
усталостной трещины:  

а) методом ВИК;  б) методом ИКТ (карта распределения коэффициентов ai) 
 
Так же, как и при обработке данных, полученных в результате ла-

бораторных испытаний, применялся метод наименьших квадратов, кото-
рый оказался наиболее эффективным для случайных и непериодических 
сигналов. Положение вершины трещины определено по значению макси-
мального коэффициента ai. Кроме того, на рис. 14 а показан диапазон 
выбора опорного сигнала для уравнений (3), при котором положение вер-
шины трещины по максимальным значениям ai определяется наиболее 
четко. И этот диапазон (как следует из рис. 14 а) достаточно широк. 

На рис. 15 показаны этапы определения максимального значения 
коэффициента ai, которые представляют собой последовательное суже-
ние отображаемого диапазона значений. Сначала на итоговом изображе-
нии определялось приблизительное положение вершины трещины  
(рис. 14 б), далее отсекалась ненужная часть изображения и последова-
тельно выполнялось сужение диапазона коэффициента ai. Сужение вы-
полнялось до тех пор, пока на исследуемой области не оставалось  
9-15 пикселей, содержащих коэффициенты ai с наибольшими значени-
ями (рис. 15). 
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Обработанное 
изображение 

   

Диапазон 
коэффициентов 

ai 
0,8 – 1,1 0,95 – 1,1 1,05 – 1,1 

 
Рис. 15. Этапы выявления вершины усталостной трещины по  

максимальному значению коэффициента ai 
 
 
Для выявленной зоны был построен график, показывающий рас-

пределение значений коэффициентов ai вдоль усталостной трещины  
(рис. 16). 

 

 
 

Рис. 16. Распределение значений коэффициентов аi  
вдоль вершины усталостной трещины 

 
 
 
Как следует из графика (рис. 16), радиус области максимальных 

значений (r = 0,6 мм) достаточно точно соответствует представлениям об 
области повышенных напряжений (концентрации) в вершине трещины 
[11, 12] (рис. 4). 
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Описанным способом были зафиксированы местоположения двух 

других типов усталостных трещин. На рис. 17 и 20 приведены местопо-
ложения усталостных трещин, зафиксированные способом ВИК (а) и ме-
тодом ИКТ (б). 

 
а) б) 

 

 
 

Рис. 17. Фиксация местоположения вершины 
усталостной трещины: 

а) методом ВИК; б) методом ИКТ 
 
 
Этапы определения коэффициентов аi приведены на  

рис. 18 и рис. 21. Распределение коэффициентов аi вдоль вершин уста-
лостных трещины показано на рис. 19 и рис. 22. 

 

Обработанное 
изображение 

   

Диапазон 
коэффициентов 

ai 
0,8 – 1,1 0,95 – 1,1 1,05 – 1,1 

 
Рис. 18. Этапы выявления вершины усталостной трещин 
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Рис. 19. Распределение коэффициентов аi вдоль вершины  
усталостной трещины 

 

 

 

а) б) 
 

 
Рис. 20. Фиксация местоположения вершины усталостной  

трещины в стрингере ортотропной плиты: 
а) методом ВИК; б) методом ИКТ 
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Обработанное 
изображение 

   

Диапазон 
коэффициентов 

ai 
0,7– 1,06 0,95 – 1,06 1 – 1,06 

 
Рис. 21. Этапы выявления вершины усталостной трещины в  

стрингере ортотропной плиты 
 

 
 

Рис. 22. Распределение коэффициентов ai вдоль вершины 
усталостной трещины 

 
 

ВЫВОДЫ 
 
Полученные результаты в очередной раз показали эффективность 

применения инфракрасной термографии для диагностирования усталост-
ных трещин в сравнении с существующими методами неразрушающего 
контроля. Показано применение специальных алгоритмов, которые поз-
воляют обрабатывать случайный, нерегулярный температурный сигнал, 
регистрируемый в области вершины трещины при проходе обращаю-
щейся подвижной нагрузки. По величине максимального коэффициента 
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а методом наименьших квадратов авторами были определены местопо-
ложения вершин усталостных трещин в элементах металлических про-
летных строений эксплуатируемых мостов. Получены графики распреде-
ления коэффициента а вблизи вершины трещины, при этом зона макси-
мальных значений коэффициента а колеблется в пределах 0,6 мм, что со-
ответствует зоне пластических разрушений вблизи вершины трещины и 
хорошо согласуется с исследованиями других научных коллективов. 
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The article deals with the research of the possibility of using infrared 
thermography to control the fatigue crack length and determine the true posi-
tion of its tip. Based on the accumulated experience and analysis of the results 
obtained, the authors present the key characteristics of the equipment used, 
which must be taken into account for the effective use of the thermal control 
method. On the comparative analysis basis of the most commonly used meth-
ods of non-destructive testing used as a part of the inspection of welded steel 
spans for diagnostics fatigue cracks, the significant advantages of the modern 
method of infrared thermography are shown. The thermal method effectiveness 
has been revealed when fixing the actual location of fatigue crack tips in la-
boratory conditions; this has also been confirmed on operational bridges in 
the field. 
Key words: infrared thermography, fatigue cracks, steel bridges, orthotropic 
deck, crack development.
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