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Введение
С течением времени в ходе эксплуатации 

зданий и сооружений происходит изменение их 
технического состояния. Это может отражать-
ся в ухудшении как внешнего, так и внутреннего 
вида, что, безусловно, сказывается на их надежно-
сти. Физический износ неизбежен, поскольку он 
напрямую связан со свойствами материалов, ис-
пользуемых при возведении объектов. Также при-
чинами изменения могут послужить разрушения, 
внутренние сплошности, еще на этапе строитель-
ства и пр. Конструкции теряют свои несущие 
способности, оборудование зданий ухудшается 
и стареет. Следует также отметить, что внешние 
факторы (например, природные явления) также 
оказывают свое воздействия на техническое состо-
яние сооружений. Поскольку все перечисленные 
факторы впоследствии приводят к авариям и эко-
номическим затратам, необходимо осуществлять 
мониторинг строительных конструкций, что по-
зволит спрогнозировать нежелательные изме-
нения и предпринять своевременные меры. Для 
выявления различных повреждений применяется 
множество методик, одной из которых является 

метод неразрушающего контроля.
По мере того как здания стареют, их структур-

ное состояние ухудшается, вызывая опасения по 
поводу непоправимого ущерба и безопасности 
конструкции [1]. Чтобы решить такие проблемы 
в старых или строящихся зданиях, необходимы 
регулярные проверки и оценка состояния с целью 
их диагностики.

В данной статье рассматриваются методы 
неразрушающего контроля, применяемые для 
диагностики технического состояния строитель-
ных объектов. А также по каждому из методов 
представлены к сравнению приборы, с помощью 
которых производится диагностика технических 
конструкций.

Анализ методов неразрушающего 
контроля

Неразрушающий контроль – это такой способ 
определения прочности материалов, при кото-
ром не нарушается целостность технических зда-
ний и сооружений. Благодаря таким методам не 
нужно прибегать к демонтажу исследуемых объ-
ектов, но при этом выявить возможные отклоне-
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ния от установленных нормативов.
Для повышения точности исследований нераз-

рушающего контроля необходимо использовать 
более одного метода неразрушающего контроля 
и поддерживать исследование лабораторными 
испытаниями. Достижения в лабораторных ис-
пытаниях с использованием метода инфракрас-
ной термографии и ультразвукового метода по-
зволяют реализовать использование этих методов 
для количественного анализа, другими словами, 
проводить исследования на основе измеряемых 
параметров.

Метод инфракрасной термографии
Инфракрасная (ИК) термография базируется 

на методах и средствах бесконтактного анализа 
теплового излучения, используется для обнару-
жения строительных дефектов, таких как тепло-
вые мосты, утечки воздуха или влажные пятна, 
особенно в контексте энергосбережения. Данный 
метод позволяет измерить тепловое излучение, 
испускаемое материалом, и отображает иссле-
дуемую область в виде изображения в цветах, 
соответствующих заданной шкале температур. 
Окончательные температуры поверхности разли-
чаются в зависимости от тепловых свойств, в част-
ности, характеристик теплового сопротивления и 
тепловой инерции поверхностного и подповерх-
ностного слоев. Например, влага, захваченная 
пористым материалом, увеличивает его тепло-
проводность, следовательно, снижает его тепло-
вое сопротивление и создает своего рода мостик 
холода.

ИК-сканирование полезно и экономит время 
для проверки всей конструкции, особенно с ак-
центом на видимые и невидимые дефекты мате-
риалов, влаго- и тепловые повреждения, а также 
использование различных материалов. Однако 
при натурных исследованиях количественный 
анализ репрезентативных областей обязателен 
для правильной интерпретации проблемных зон, 
обнаруженных на одиночных ИК-изображениях 
[2]. Этот метод позволяет получать инфракрасные 
изображения в последовательности из целевой 
области в периоды, когда целевая область подвер-
гается воздействию условий нагрева, а затем ох-
лаждения, а также получать дифференциальные 
тепловые изображения, которые показывают раз-
ницу температур поверхности между начальным 
и последним ИК-изображениями для нагрева или 
период охлаждения. Наклон линейной регрессии 
представляет скорость нагревания или скорость 
охлаждения для каждой целевой области [3]. Эти 
скорости являются измеряемыми параметрами, 
связанными с характеристиками тепловой инер-
ции материалов.

Проще говоря, этот метод исследования чув-
ствителен к тепловым характеристикам матери-
алов. Поскольку тепловые характеристики тесно 
связаны с физическими, физико-механическими 
и/или механическими свойствами материалов, из-

менения этих свойств можно точно отслеживать с 
помощью количественной ИК-термографии.

Метод ультразвукового контроля
Ультразвуковой метод диагностики строитель-

ных материалов основан на измерении времени 
прохождения ультразвуковых волн, проходящих 
по твердому материалу через определенное рас-
стояние между источником излучения и прием-
ником. Измеряемым параметром ультразвуково-
го контроля является скорость распространения 
ультразвуковых волн через строительный матери-
ал. Если для строительных материалов типа бето-
на функциональной зависимости нет, то между 
скоростью звука и прочностью материала имеет-
ся достаточно устойчивая статистическая связь: 
чем прочнее материал, тем выше скорость звука. 
Эта связь сокращенно обозначается как «корреля-
ция-скорость-сила». Однако эта зависимость не 
отражает сложного понятия прочности бетона. 
Так, в сваях при распространении продольных 
волн возникают поперечные волны растяжения 
и радиальные волны. Поэтому скорость распро-
странения продольных волн меньше, чем в нео-
граниченной среде [4].

Измерения скорости ультразвукового им-
пульса в режиме непрямой передачи дают точ-
ные данные для оценки глубины видимой тре-
щины при исследовании поверхностей в слоях, 
доступных только с одной стороны [5]. Трудность 
доступа к взаимно перпендикулярным граням 
строительного элемента ограничивает примени-
мость прямых измерений скорости ультразвуко-
вого импульса на месте. В таком случае необхо-
димо установить эталонные данные, полученные 
из контрольных образцов, и соотнести данные 
скорости ультразвукового импульса, полученные 
при прямом и косвенном режимах передачи. Эта 
корреляция позволяет правильно интерпретиро-
вать данные скорости ультразвукового импульса, 
относительно контрольных данных.

Результаты сравнительного анализа мето-
дов неразрушающего контроля

В данной работе рассматривается применение 
методов неразрушающего контроля к бетонным 
объектам, благодаря которым можно выявить 
дефекты. Одним из приборов, используемых для 
ИК-термографии, является Fluke Ti480 PRO. Его 
основные характеристики приведены в таблице 1 
[6].

Галогенные лампы располагались на рассто-
янии 0,5 м от образца и перемещались вверх и 
вниз каждые 15 секунд для создания равномерно-
го теплового потока по всей поверхности образ-
ца [7]. Так, согласно испытаниям, проведенным 
в [7], можно увидеть, результаты лабораторных 
испытаний.

Часть этого падающего теплового потока по-
глощается образцом бетонного объекта. Этот по-
глощенный тепловой поток необходим для срав-
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нения с результатами моделирования. Градиенты 
температуры по толщине можно рассчитать по 
температуре этих двух поверхностей. Темпера-
туры на передней и задней поверхностях можно 
измерить с помощью инфракрасной тепловизи-
онной камеры. Затем градиент температуры по 
толщине можно использовать из уравнения (1) 
для определения поглощенного теплового пото-
ка [8]. Для конечно-элементного моделирования 
используется среднее значение теплового потока.

Компоненты теплового потока можно выра-
зить с помощью закона Фурье следующим обра-
зом [9]:

	 , , ,q k x
T q k y

T q k z
T

x y z2
2

2
2

2
2=- =- =- 	 (1)

где qx, qy и qz – составляющие теплового потока на 
единицу площади;
T – температура;
k – коэффициент теплопроводности.
Недостатки тепловизионного контроля как 

метода НК связаны в основном с условиями окру-
жающей среды [10]. Проанализировав данную 
методику в качестве диагностики строительных 
сооружений и конструкций, авторы пришли к 
выводу, что на получение результатов с низкой 
погрешностью оказывает влияние слишком мно-
го внешних факторов, связанных в основном с ус-
ловиями окружающей среды. А это значит, что 
для полевых испытаний такой метод уступает в 
сравнении с акустическими.

Относительно испытания ультразвуковым ме-
тодом следует отметить, что принцип его основан 
на регистрации параметров упругих волн, вызы-
ваемых в испытуемом объекте, в нашем случае – в 
свае.

Применяя второй закон Ньютона, перемеще-
ние упругой волны можно определить скоростью 

звука, которая зависит от свойств среды и опре-
деляется по формуле (в данном примере рассма-
тривается бетон класса B35):

	 ,c
Ed

t=  м/с,	 (2)

где Eд – модуль упругости бетона (34,5*109 Па);
t – плотность среды (2500 кг/м3).
Для тяжелого бетона класса В35 естественного 

твердения, согласно табличным значениям, ско-
рость распространения продольной волны будет 
составлять 3700 м/с. Так, в сваях при распростра-
нении продольных волн появляются волны попе-
речного растяжения и радиальные волны. Поэто-
му скорость распространения продольных волн 
меньше, чем в неограниченной среде.

Дефекты свай можно характеризовать изме-
нением площади сечения от А1 до А2 или свойств 
материала E и t. Когда волна встречает неодно-
родность, она частично отражается назад, частич-
но проходит вперед.

Авторами был проведен эксперимент с помо-
щью прибора ПДС-МГ-4, предназначенный для 
выявления дефектов в бетонных сваях. В резуль-
тате испытаний были определены следующие па-
раметры: скорость распространения волны в объ-
екте, длина исследуемого объекта, определены 
имеющиеся дефекты по отраженным сигналам, 
а также расстояние до трещины с точностью в 2 
мм [11]. С основными характеристиками данного 
прибора можно ознакомиться в таблице 2 [12].

Ультразвуковой контроль полезен для про-
гнозирования глубины трещин в бетоне и состо-
яния прочности/повреждения строительных ма-
териалов. Этот метод также можно использовать 
для обнаружения невидимых отказов на более 
глубоких уровнях. Тем не менее, измерения уль-
тразвукового импульса действительно сложны, 

Таблица 1 – Основные характеристики прибора Fluke Ti480 PRO

Характеристики Значение
Рабочая температура от –10°C до +50°C
Погрешность измерения температуры ±2°C или 2% (при номинальной температуре 25°C,  

в зависимости от того, что больше) 
Инфракрасный спектральный диапазон от 7,5 мкм до 14 мкм (длинноволновый)
Частота кадров Исполнение с 60 Гц или 9 Гц
Работа от сети переменного тока Возможна работа от сети переменного тока (от 100 до 240 В, 

50/60 Гц) с входящим в комплект блоком питания
Способ заряда батареи Зарядное устройство для двух батарей или заряд батареи  

в тепловизоре. Дополнительное зарядное устройство  
от бортовой сети автомобиля (12 В)

Габаритные размеры прибора
– высота
– ширина
– длина

277 мм
122 мм
167 мм

Macca (с батареей) 1,04 кг
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Таблица 2 – Основные характеристики прибора ПДС-МГ4

Характеристики Значение

Диапазон измерений интервалов времени от 500 мкс до 50000 мкс

Пределы допускаемой относительной погрешности измерения интервалов 
времени, %
– в диапазоне oт 500 дo 5000 мкс
– в диапазоне св. 5000 дo 50000 мкс

±5
±1

Диапазон показаний длины cвaи (пpи скорости звука 4000 м/c) от 1 до 100 м

Частота дискретизации 62,5 кГц

Параметры электрического питания:
– напряжения постоянного тока от 11,0 В до 13,5 В

Потребляемая мощность Не более 3,6 Вт

Габаритные размеры прибора в кейсе
– высота
– ширина
– длина

150 мм
350 мм
400 мм

Macca не более 6 кг

поскольку сбор данных ограничен уровнями, до-
ступными для человеческого организма, и требу-
ет много часов работы из-за многократного повто-
рения измерений ультразвукового импульса для 
получения надежных данных.

Выводы
Согласно [13], тепловидение является нагляд-

ным методом исследования механических напря-
жений при диагностике строительных объектов, 
благодаря которому можно составить карту де-
фектов. Однако на сегодняшний день сделать про-
гноз о несущих способностях конструкций явля-
ется достаточно проблематичным. Тепловизоры 
в основном применяются для диагностики мест 
разрывов подземных теплотрасс, водопровода, 
канализации, а также могут осуществлять нераз-
рушающий контроль сварных соединений. С их 
помощью возможно проверить состояние изно-
са механических деталей станков, механизмов и 
агрегатов [14].

Относительно результатов анализа ультраз-
вукового метода исследования можно выделить 
следующее. С помощью данного метода можно 
измерить время или скорость распространения 
ультразвукового механического импульса в мате-

риале исследуемых объектов. Эта скорость очень 
высока и пропорциональна плотности материала 
[15].

По завершении проведенных испытаний и 
исследований было сделано заключение о не-
обходимости разработки уникального прибора 
диагностики дефектов бетонных конструкций на 
казахстанском рынке. Начата работа по созданию 
прототипа устройства с конфигурируемыми дат-
чиками и реализацией ПО, которое позволит из-
бежать больших погрешностей при испытаниях в 
полевых условиях.

Работа выполнена в рамках проекта, соглас-
но конкурсной заявке на тему «Создание науч-
но-технических основ по выявлению неоднород-
ностей и дефектов для исследования грунтовых 
оснований и конструкций» по направлению «3. 
Геология, добыча и переработка минерального и 
углеводородного сырья, новые материалы, техно-
логии, безопасные изделия и конструкции. «3.15 
Подземные сооружения, грунтовые основания и 
фундаменты», подаваемой на конкурс грантового 
финансирования молодых ученых по научным и 
(или) научно-техническим проектам на 2023-2025 
годы, объявленный МОН РК 11.10.2022 г.

1.	 Баснукаев И.Ш., Исмаилова З.Х., Мовсулов М.М. Основы мониторинга зданий и сооружений // Вестник ГГНТУ. Технические 
науки. Том XVI. № 2 (20), 2020, DOI: 10.34708/GSTOU. 2020.40.43.002.

2.	 Хан Ф., Болхасани М., Концос А., Хамид А., Бартоли И. Моделирование и экспериментальная реализация инфракрасной 
термографии на бетонных каменных конструкциях // Infrared Physics & Technology, 2015 (февраль).

3.	 Сиухин Р.В. Оценка состояния оборудования подстанции с использованием ИК-термографии // Научный журнал молодых 
ученых № 1 (8) 2017.

4.	 Мангушев Р.А., Конюшков В.В., Дьяконов И.П. Анализ практического применения винтовых набивных свай // Фундаменты, 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ



333

Раздел «Автоматика. Энергетика. ИКТ»

Инфрақызыл термографияның негізгі сипаттамаларын және техникалық объектілерді 
диагностикалаудың ультрадыбыстық әдістерін талдау
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Аңдатпа. Құрылыс конструкцияларын диагностикалау – бұзылмайтын бақылау әдістерін қолдануды талап 
ететін, еңбекті қажет ететін жұмыс, оның негізгі міндеттерінің бірі диагностикалық және бақылау зерт-
теулерінің әдістерін қолдануды жақсарту болып табылады. Бұл тұрғыда инфрақызыл термография әдісі мен 
техникалық объектілерді диагностикалаудың ультрадыбыстық әдісі ерекше маңызға ие. Инфрақызыл тер-
мографияны және ультрадыбыстық сынауды пайдалану ғимараттардың өзі бұзылмаған күйде қалған кезде 
тарихи және заманауи ғимараттарды материалдар мен құрылымдардың бұзылуы тұрғысынан бағалауға 
және бақылауға мүмкіндік береді. Осы әдістердің әрқайсысы үшін сапалы талдау үшін арнайы сенсорлармен 
жабдықталған әр түрлі өлшеу құралдары қолданылады. Осы әдістер мен құралдарды қолдану арқылы зерт-
ханалық сынақтардағы жетістіктер өлшенетін параметрлер негізінде материалдарды сынауға мүмкіндік 
береді. Инфрақызыл термография және ультрадыбыстық сынақтар саласындағы білім мен тәжірибе зама-
науи материалдар технологиясы, құрылыс ғылымы және техникалық қызмет көрсету әдістері саласындағы 
инновациялық зерттеулер үшін өзекті болып табылады. Мұндай зерттеулер материалтану және құрылыс 
ғылымы білімдерін біріктіретін пәнаралық тәсілді қажет етеді.

Кілт сөздер: диагностикалық құрылғылар, өлшеу құралдары, сенсорлар, бұзбайтын бақылау, ультрадыбы-
стық әдіс, инфрақызыл термография әдісі, құрылыс құрылымдары, диагностика.

Analysis of the Main Characteristics of Infrared Thermography and Ultrasonic Methods for Diagnosing Technical 
Objects
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Abstract. Diagnostics of building structures is a painstaking work that requires the use of non-destructive testing meth-
ods, the main task of which is the use of research methods for diagnostic and control studies. The method of infrared 
thermography and the ultrasonic method of diagnostics of technical objects are of particular importance in this regard. 
The use of the methods of infrared thermography and ultrasonic control makes it possible to carry out observations and 
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monitoring of historical and modern buildings in terms of the destruction of materials and structures, while the buildings 
themselves remain intact. For each of these methods, different measuring instruments are used, equipped with special 
sensors for qualitative analysis. Achievements in laboratory testing using these methods and devices allow materials 
to be tested based on measurable parameters. Knowledge and experience in the field of infrared thermography and 
ultrasonic testing are relevant for innovative research in the field of modern materials technology, building science and 
maintenance methods. Such research requires an interdisciplinary approach that combines the knowledge of materials 
science and building science.

Keywords: diagnostic devices, measuring instruments, sensors, non-destructive testing, ultrasonic method, infrared ther-
mography method, building structures, diagnostics.
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