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Аннотация. В статье представлены материалы по 
исследованию математического моделирования 
счаливания (сращивания) стального каната, исполь-
зуемого для передачи тягового усилия силами тре-
ния. Разработанная математическая модель счали-
вания, описывает напряженно-деформированное 
состояние прядей (проволок) от квазистатических 
нагрузок, возникающих в процессе циклического 
растяжения и изгиба стального каната на тяговом 
шкиве, при котором равнодействующая сил в попе-
речном сечении стального каната смещается от-
носительно центральной оси, вызывая его изгиб и 
кручение. Используя экспериментальные данные, 
установлено, что кручение и изгиб стального кана-
та вызван технологией счалки в узлах, где происхо-
дит замещение прядей. Экспериментально установ-
лено, что дефекты на участке счаливания проявля-
ются в результате циклических растягивающих и 
изгибных нагрузок на шкиве, что связано с ограни-
ченной подвижностью прядей в узлах из-за наруше-
ния симметричности поперечного сечения. При 
растяжении и изгибе на шкиве нагрузка между пря-
дями каната распределяется крайне неравномерно, 
что, в конечном счете, приводит к его внецентрен-
ному растяжению и образованию дефекта «волни-
стость». Математическая модель описывает про-
цесс счаливания (сращивания) стального каната с 
учетом существующей технологии, нарушающей 
симметрию поперечного сечения в узлах, которая, в 
результате квазистатических нагружений, разви-
вается до критических значений браковочного пока-
зателя «волнистость». 
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Abstract. The article presents materials on the study of 
mathematical modeling of jointing (splicing) of a steel 
rope used to transfer the traction force by friction forc-
es. The developed mathematical model of jointing de-
scribes the stress-strain state of strands (wires) from 
quasi-static loads arising in the process of cyclic 
stretching and bending of the steel rope on the traction 
pulley, in which the resultant force in the pop-river sec-
tion of the steel rope shifts relative to the central axis, 
causing its bending and twisting. Using experimental 
data, it is established that the torsion and bending of the 
steel rope is called the technology of jointing in the 
nodes where the replacement of strands occurs. It is 
experimentally established that defects in the area of 
jointing (splicing) are manifested as a result of cyclic 
tensile and bending loads on the pulley, which is associ-
ated with limited mobility of the strands in the nodes due 
to a violation of the symmetry of the cross section. When 
stretching and bending on the pulley, the load between 
the strands of the rope is distributed very unequally, 
which ultimately leads to its out-of-center stretching and 
the formation of a "wavy" defect. The mathematical 
model describes the process of jointing (splicing) of the 
steel plate, taking into account the existing technology 
that violates the symmetry of the cross section in the 
nodes, which, as a result of quasi-static loads, develops 
to critical values of the rejection index "waviness".  
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но-деформированное состояние, внецентренное     
растяжение, критерии браковки, волнистость. 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Keywords: steel rope, splicing (jointing), mathematical 
model, stress-strain state, off-center tension, rejection 
criteria, waviness. 

 
Дата принятия к публикации:      
Дата публикации:           
                

 
26.05.2019 
25.09.2019 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

 
Date of acceptance for publication:   
Date of publication:                           

 
26.05.2019 
25.09.2019 

Сведения об авторах: 
Короткий Анатолий Аркадьевич – доктор 

технических наук, профессор, заведующий кафед-
рой «Эксплуатация транспортных систем и логисти-
ка», Донской государственный технический универ-
ситет, e-mail: korot@novoch.ru. 

 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Authors’ information: 
Anatoliy A. Korotkiy – Doctor of Technical Sci-

ences, Professor, Head of Department of "Operation of 
transport systems and logistics" at Don State Technical 
University, e-mail: korot@novoch.ru. 

 
 



                   Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-03-311-319 
 

  312 

Марченко Эдвард Викторович – аспирант, ас-
систент кафедры «Эксплуатация транспортных си-
стем и логистика», Донской государственный тех-
нический университет,  
e-mail: daedwardrambler.ru@mail.ru 

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7027-7716 
Панфилов Алексей Викторович – кандидат 

технических наук, доцент, доцент кафедры. «Экс-
плуатация транспортных систем и логистика», Дон-
ской государственный технический университет,    
e-mail: panfilov@ikcmysl.ru. 

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7211-1824 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Edward V. Marchenko - Postgraduate student, As-
sistant lecturer of Department "Operation of transport 
systems and logistics" at Don State Technical Universi-
ty, e-mail: daedwardrambler.ru@mail.ru.  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7027-7716 

Alexey V. Panfilov – Candidate of Technical Sci-
ences, associate Professor, associate Professor of De-
partment of "Operation of transport systems and logis-
tics" at Don State Technical University,  
e-mail: panfilov@ikcmysl.ru.   
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7211-1824 

1. Введение 
 

Важнейшим элементом для машин, пере-
дающих тяговое усилие канатной тягой, яв-
ляется стальной канат. Для изготовления 
кольцевого участка стального каната необ-
ходимо выполнять сращивание (счаливание) 
двух его концов. Такое сращивание включа-
ет соединение концов посредством повтор-
ного переплетения половины прядей каждо-
го из концов каната с образованием стыко-
вочных замков между парой пересекающих-
ся прядей, а также вплетение каждой из пря-
дей в место стыковочных замков, соответ-
ствующее длине сращивания, из которого 
предварительно была удалена сердцевина. 
Существующая технологии сращивания 
нарушает симметрию поперечного сечения в 
узлах, которая в результате квазистатических 
нагружений развивается до критических зна-
чений браковочного показателя «волни-
стость» [1]. 

Под сращиванием (счаливанием) понима-
ется участок стального каната, содержащий 
стыковочные замки, количество которых 
равно удвоенному числу прядей каната, и по 
два соответствующих участка, непосред-
ственно примыкающих к стыковочному зам-
ку, вдоль которых две соединенных в замок 
соответствующие пряди заправлены в про-
странство сердцевины каната.  

Надежность, безопасность, долговечность 
и стойкость работы машин с канатной тягой 
во многом зависит от качества сращивания 
стального каната [7]. 

 
2. Постановка задачи 

 
Анализ стойкости несуще-тяговых сталь-

ных канатов подвесных пассажирских ка-

натных дорог, свидетельствует о том, что 
сращивание является наиболее уязвимым 
участком с точки зрения надежности, без-
опасности и долговечности. Несмотря на за-
являемую заводом-изготовителем высокую 
стойкость (ресурс) стальных канатов (15…20 
лет эксплуатации), установлено, что уже че-
рез 5…6 лет появляются структурные дефек-
ты в местах сращивания, а именно [4, 5]:  

- наружный износ проволок;  
- обрывы проволок;  
- уменьшение диаметра каната в резуль-

тате повреждения сердечника;  
- потеря внутреннего сечения;  
- образование «волнистости».   
Наличие наружного износа проволок 

прядей подтверждает, что данный дефект на 
участке сращивания образовывается при ква-
зистатическом циклическом огибании шкива 
за счет трения смежных прядей стального 
каната в процессе их относительного круче-
ния и перемещения. Напряженно-деформи-
рованное состояние проволоки при изгибе 
стального каната на шкиве возрастает за счет 
дополнительных изгибающих и растягиваю-
щих напряжений от волнистости, суммарное 
значение которых зачастую превышает рас-
четные, что приводит к обрыву проволок. 
Экспериментально установлено наличие 
коррозии, что свидетельствует об отсутствия 
смазки в стыковочном замке в процессе ка-
сании прядей и проволок при взаимном их 
скольжении и вращении [2].  

Уменьшение диаметра каната на участке 
сращивания является результатом поврежде-
ния сердцевины. Потеря внутреннего сече-
ния сердцевины свидетельствуют о наличии 
дополнительного кручения отдельных пря-
дей вокруг своей оси и перемещения относи-
тельно друг друга. Данный дефект вызван 
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отсутствием равномерной подвижности всех 
прядей каната при циклическом огибании на 
отклоняющем блоке или приводном шкиве 
(барабане) в результате «закусывания» од-
ной из прядей на участке счаливания в сты-
ковочном замке [3]. 

Сращивание образует локализованную 
длину, на которой происходит передача 
нагрузки несуще-тяговым стальным канатом, 
имеющим разрывы целостности прядей (про-
волок) силами трения, возникающими между 
прядями (проволоками) [8]. К тому же, на 
длине сращивания несуще-тяговых стальных 
канатов происходит нарушение геометриче-
ского положения прядей и сердцевины в их 
поперечном сечении, в частности: 

- вблизи стыковочных замков, образован-
ных из пар пересекающихся прядей каната; 

- неравномерное распределение зазора 
между наружными прядями по обе стороны 
от стыковочных замков вдоль участка сращи-
вания, где соединенные в стыковочный замок 
пряди заправлены в область сердцевины; 

- вблизи конца каждой из участков сра-
щивания. 

Все перечисленные особенности участка 
сращивания приводят к перераспределению 
усилий между прядями при передаче тяговой 
нагрузки стальным канатом, следствием ко-
торого является дефект «волнистость», яв-
ляющийся браковочным показателем.  

Образование дефекта «волнистость» вы-
звано неравномерностью нагружения прядей 
в результате смещения равнодействующего 
усилия в поперечном сечении сращивания  
стального каната, вызванного нарушением 
симметрии поперечного сечения в узлах, что 
значительно снижает уровень его безопасно-
сти и приводит к значительным материаль-
ным затратам при его замене. 

 
3. Разработанная методика 

 
Рассмотрим физические процессы, про-

исходящие на участке сращивания стального 
каната в процессе его квазистатического 
нагружения при циклическом изгибе на 
шкиве.  Экспериментально установлено, что 
в процессе изгиба каната происходит взаим-
ное перемещение прядей. Прядь, опираясь на 

сердцевину, имеет продольное и угловое пе-
ремещение при сохранении тангенциального 
зазора между прядями. Отсутствие танген-
циального зазора в поперечном сечении узла 
сращивания, а, следовательно, и отсутствие 
необходимой подвижности прядей («закусы-
вание») в стыковочном замке приводит к пе-
рераспределению усилия между прядями, 
т.е. к внецентренному растяжению стального 
каната в целом, что в конечном итоге приво-
дит к образованию дефекта «волнистость». 
При эксплуатации стального каната одна из 
его прядей на участке сращивания в узлах 
передает нагрузку другой пряди силами тре-
ния [6]. В представленной ниже математиче-
ской модели силами трения пренебрегают, 
заменив их тангенциальным зазором, имею-
щим различные значения в поперечном се-
чении узла на участке сращивания. 

Для составления математической модели 
сращивания рассмотрим известную расчет-
ную схему для определения силовых факто-
ров, действующих в элементах стального ка-
ната. Введем в каждом поперечном сечении 
элемента стального каната систему коорди-
нат t, n, a (триэдр - ), так что ось t будет 
направлена по касательной, а n и a, соответ-
ственно, по главной нормали и бинормали к 
винтовой оси его элемента. Ось элемента 
предполагается проходящей через центры 
тяжести его поперечного сечения (рис. 1). 

Пользуясь известными соотношениями 
аналитической геометрии, через  и  полу-
чим направляющие косинусы (табл. 1) меж-
ду системами координат   и  x, y ,z. 

Чтобы установить связь внутренних сил с 
внешними, приложенными в узле (замке) 
счалки стального каната, необходимо перей-
ти к глобальной системе координат x, y, z, 
связанной с его поперечным сечением. Для 
этого воспользуемся направляющими коси-
нусами системы (табл. 1) и спроектируем 
вектор S из осей координат t, n, a на оси ко-
ординат x, y, z, получив: 

ܵ௫೔ = ௧ܵ೔ܿߙݏ݋ + ܵ௔೔ ∗  ;ߙ݊݅ݏ
ܵ௬೔ = ܵ௧೔ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ + ܵ௡೔ ∗ ߮݊݅ݏ −

ܵ௔೔ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗  ;௜߮ݏ݋ܿ
ܵ௭೔ = ௧ܵ೔ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮݊݅ݏ + ܵ௡೔ ∗ ߮ݏ݋ܿ +

ܵ௔೔ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗  .௜߮݊݅ݏ

(1) 
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Рис. 1. Схема системы координат для расчета силовых факторов, действующих в элементах 

стального каната на участке счалки 
 

 
Рис. 2. Распределение внутренних усилий в поперечном сечении стального каната, проходя-

щем через стыковочный узел на участке сращивания 
 

Таблица 1 
Направляющиеся косинусы системы 

Индексы Оси 
x y z 

t cosα sinα*cosφ sinα*sinφ 
n 0 sinφ cosφ 
a sinα cosα*cosφ cosα*sinφ 

 
Учитывая выражение (1), проекции 

внутренних сил на оси координат x, y, z 
запишем: 
ܳ௫೔ = ௧೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ + ௔೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ + )௜ݎ ௧ܵ೔ ∗

ߙ݊݅ݏ − ܵ௔೔ ∗  ;(ߙݏ݋ܿ
ܳ௬ଵ = ௧೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ + ௡೔ܨ ∗ ଵ߮݊݅ݏ −

ߙݏ݋௔೔ܿܨ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ − ൫ܵ௧೔ ∗ ߙݏ݋ܿ + ܵ௔೔ ∗
௜ݎ൯ߙ݊݅ݏ ∗  ௜;                 (2)߮ݏ݋ܿ

 

ܳ௭೔ = ௧೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮݊݅ݏ + ௡೔ܨ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ +
௔೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ௜߮݊݅ݏ − ൫ܵ௧೔ ∗ ߙݏ݋ܿ + ܵ௔೔ ∗

௜ݎ൯ߙ݊݅ݏ ∗  ,௜߮݊݅ݏ
где ܵ௫೔ , ܵ௬೔, ܵ௭೔ , ܳ௫೔ , ܳ௬೔ , ܳ௭೔ – внешние силы 
относительно осей координат x, y, z соответ-
ственно; ௧ܵ೔ , 	ܵ௡೔ , ܵ௔೔ ௧೔ܨ	, -௔೔, - внутренܨ ,௡೔ܨ 	,
ние силы относительно осей координат t, a, n 
соответственно. 
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Полагая 
ௗிೌ ೔
ௗௌ

= ௡೔ܯ = 0, из системы урав-
нений Кирхгофа имеем: 

 ܵ௔೔ = ߱௔೔ ∗ ௧೔ܨ −߱௧೔ ∗   ௔೔,         (3)ܨ
где   ߱௧೔   - кручение; ߱௔೔  - кривизна в плос-
кости t, n. 

Подставляя значение (3) в (1) и (2), име-
ем: 
ܵ௫೔ = ௧ܵ೔ ∗ ߙݏ݋ܿ + (߱௔೔ ∗ ௧೔ܨ −߱௧೔ ∗

(௔೔ܨ ∗  ;ߙ݊݅ݏ
	ܵ௬೔ = ܵ௧೔ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ − (߱௔೔ ∗ ௧೔ܨ −

߱௧೔ ∗ (௔೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗  ;௜߮ݏ݋ܿ
ܵ௭೔ = ௧ܵ೔ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮݊݅ݏ + (߱௔೔ ∗ ௧೔ܨ −

߱௧೔ ∗ (௔೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗  ;௜߮݊݅ݏ

(4) 

ܳ௫೔ = ௧೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ + ௔೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ + ௧ܵ೔ ∗ ௜ݎ ∗
ߙ݊݅ݏ − ௜ݎ ∗ ௔೔߱)ߙݏ݋ܿ ∗ ௧೔ܨ −߱௧೔ ∗  ; (௔೔ܨ
ܳ௬೔ = ௧೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ − ߙݏ݋௔೔ܿܨ ∗
௜߮ݏ݋ܿ − ௧ܵ೔ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ଵ߮ݏ݋ܿ ∗ ௜ݎ − ௜ݎ ∗
ߙ݊݅ݏ ∗ ௜൫߱௔೔߮ݏ݋ܿ ∗ ௧೔ܨ −߱௧೔ ∗ ௔೔൯ܨ +

௡೔ܨ ∗  ;௜߮݊݅ݏ
ܳ௭೔ = ௧೔ܨ− ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮݊݅ݏ + ௔೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗
௜߮݊݅ݏ + ௧ܵ೔ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ௜߮݊݅ݏ ∗ ௜ݎ + ௜ݎ ∗
ߙ݊݅ݏ ∗ ௜൫߱௔೔߮݊݅ݏ ∗ ௧೔ܨ −߱௧೔ ∗ ௔೔൯ܨ +

௡೔ܨ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ  . 

(5) 

Учитывая, что 
߱௔೔ =

௦௜௡మ

௥೔
 ; 

߱௧೔ =
௦௜௡ఈ∗௖௢௦ఈ

௥೔
 ; 

߱௡೔ = 0, 

(6) 

получим: 
ܵ௫೔ = ௧ܵ೔ ∗ ߙݏ݋ܿ +

௦௜௡యఈ
௥೔

∗ ௧೔ܨ −
௦௜௡మఈ∗௖௢௦ఈ

௥೔
∗  ;௔೔ܨ

ܵ௬೔ = ܵ௧೔ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ −
௦௜௡మఈ
௥೔

∗ ߙݏ݋ܿ ∗

௜߮ݏ݋ܿ ∗ ௧೔ܨ −
௦௜௡ఈ∗௖௢௦మఈ

௥೔
∗  ;௔೔ܨ

ܵ௭೔ = − ௧ܵ೔ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ +

ቀ௦௜௡
మఈ
௥೔

∗ ௧೔ܨ −
௦௜௡ఈ∗௖௢௦ఈ

௥೔
∗ ௔೔ቁܨ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗

  ;௜߮݊݅ݏ

(7) 

ܳ௫೔ = ௧೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ + ௔೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ + ௧ܵ೔ ∗ ௜ݎ ∗
ߙ݊݅ݏ − ௧೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ݊݅ݏ

ଶߙ + ௔೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗
 ;ߙଶݏ݋ܿ

ܳ௬೔ = ௧೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ − ߙݏ݋௔೔ܿܨ ∗
௜߮ݏ݋ܿ − 	 ௧ܵ೔ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ߮ݏ݋ܿ ∗ ௜ݎ − ௧೔ܨ ∗
ߙଷ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ + ݊݅ݏ௔೔ܨ

ଶߙ ∗ ߮ݏ݋ܿ ∗

(8) 

 ;௜߮ݏ݋ܿ
ܳ௭೔ = ௧೔ܨ− ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮݊݅ݏ + ௔೔ܨ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ ∗
௜߮݊݅ݏ + ௧ܵ೔ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ௜߮݊݅ݏ ∗ ௜ݎ + ௧೔ܨ ∗

ߙଷ݊݅ݏ ∗ ௜߮݊݅ݏ + ݊݅ݏ௔೔ܨ
ଶߙ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗  .௜߮݊݅ݏ

Преобразуя систему (8), получим: 
ܳ௫೔ = ௧೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ + ௔೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ + ௧ܵ೔ ∗ ௜ݎ ∗
ߙ݊݅ݏ − ௧೔ܨ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ݊݅ݏ

ଶߙ + ௔೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗
 ;ߙଶݏ݋ܿ

(9) 

ܳ௬೔ = ௧೔ܨ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ − ߙݏ݋௔೔ܿܨ ∗
௜߮ݏ݋ܿ − 	 ௧ܵ೔ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ߮ݏ݋ܿ ∗ ௜ݎ − ௧೔ܨ ∗
ߙଷ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ + ݊݅ݏ௔೔ܨ

ଶߙ ∗ ߮ݏ݋ܿ ∗
 ;௜߮ݏ݋ܿ

(10) 

ܳ௭೔ = ௧೔ܨ− ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮݊݅ݏ + ௔೔ܨ ∗
௜߮ݏ݋ܿ ∗ ௜߮݊݅ݏ + ܵ௧೔ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗ ௜߮݊݅ݏ ∗
௜ݎ + ௧೔ܨ ∗ ݊݅ݏ

ଷߙ ∗ ௜߮݊݅ݏ + ݊݅ݏ௔೔ܨ
ଶߙ ∗

ߙݏ݋ܿ ∗  .௜߮݊݅ݏ

(11) 

Компоненты главного момента по осям в 
поперечном сечении одного слоя элементов 
узла счалки каната будут равны: 

								ܳкр = ∑ ܳ௫௡
௜ୀଵ ; 

									ܳ௬ = ∑ ܳ௬௡
௜ୀଵ ; 

                          ܳ௭ = ∑ ܳ௫ ,௡
௜ୀଵ  

(12) 

где n - число элементов в слое узла счалки. 
Запишем (9), (10), (11) с учетом (12), по-

лучим: 
ܳкр = ௧೔ܨ∑ ∗ ݏ݋ܿ

ଷߙ + ௔೔ܨ∑ ∗
(1	α݊݅ݏ + (ߙଶݏ݋ܿ + ∑ ௧ܵ೔ ∗ ௜ݎ ∗  ;ߙ݊݅ݏ

ܳ௬ = ௧೔ܨ∑ ∗ ݏ݋ܿ
ଶߙ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ −

௔೔ܨ∑ ∗ ݏ݋ܿ
ଷߙ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ − ∑ ௧ܵ೔ ∗ ௜ݎ ∗

ߙݏ݋ܿ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ ;  
ܳ௭ = ௧೔ܨ∑− ∗ ݏ݋ܿ

ଶߙ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗
௜߮ݏ݋ܿ + ௔೔ܨ∑ ∗ ݏ݋ܿ

ଷߙ ∗ ௜߮݊݅ݏ +
∑ ௧ܵ೔ ∗ ௜ݎ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗   .௜߮݊݅ݏ

(13) 

В этих уравнениях  ܨ௧, ܨ௔, ௧ܵ зависят от 
технологии сращивания стальных канатов, 
что связано с  нарушением симметрии (зазо-
ров) в поперечном сечении узлов и эксплуа-
тационных нагрузок. В процессе изготовле-
ния счалки в узлах нарушается геометриче-
ская симметрия сечения и изменяются тан-
генциальные зазоры за счет вплетения (за-
мещения) дополнительной пряди в замещае-
мую сердцевину. 

На линейном участке при соблюдении 
симметрии поперечного сечения с наличием 
одинаковых тангенциальных зазоров в зоне 
упругих деформаций стальной канат являет-
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ся самоуравновешивающейся системой, у 
которой 

ܳ௬ = 0,  ܳ௭ = 0. (14) 
Следовательно, каких-либо структурных 

изменений, связанных с изменением прямо-
линейности центральной оси стального кана-
та, не происходит. 

Однако на участке счалки стального ка-
нате все составляющие системы (13) в той 
или иной степени имеют место, количе-
ственно отличающееся для каждого попе-
речного сечения узла счалки. Следовательно, 
стальной канат не является самоуравнове-
шивающейся системой и внутренние силы в 
нем для каждой пряди, в том числе, для за-
мещаемой имеют определенные значения, 
которые могут отличаться по величине, а в 
некоторых случаях и по знаку. 

При достижении эксплуатационной наг-
рузки в каком-либо элементе стального ка-
ната (проволоки, пряди) величины, при ко-
торой происходят пластические деформации, 
происходят структурные изменения в виде 
волнистости. 

Запишем систему (13) с учетом вышеска-
занного в целом для стального каната: 

ܳкр + ∆ܳкр = ௧೔ܨ∑) 	+ (௧೔ܨ∑∆ ∗
ߙଷݏ݋ܿ + ௔೔ܨ∑) + (௔೔ܨ∑∆ ∗ 1)ߙ݊݅ݏ +
(ߙଶݏ݋ܿ + (∑ ௧ܵ೔ + ∆∑ ௧ܵ೔) ∗ ௜ݎ ∗  ;ߙ݊݅ݏ
ܳ௬ + ∆ܳ௬ = ௧೔ܨ∑) 	+ (௧೔ܨ∑∆ ∗ ݏ݋ܿ

ଶߙ ∗
ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ − ௔೔ܨ∑) + (௔೔ܨ∑∆ ∗

ଷ߮௜ݏ݋ܿ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ −(∑ ௧ܵ೔ + ∆∑ ௧ܵ೔) ∗ ௜ݎ ∗
ߙݏ݋ܿ ∗  ;௜߮ݏ݋ܿ

ܳ௭ + ∆ܳ௭ = ௧೔ܨ∑)− 	+ (௧೔ܨ∑∆ ∗
ߙଶݏ݋ܿ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ௜߮ݏ݋ܿ − ௔೔ܨ∑) +
(௔೔ܨ∑∆ ∗ ݏ݋ܿ

ଷߙ ∗ ௜߮݊݅ݏ +(∑ܵ௧೔ +
∆∑ ௧ܵ೔) ∗ ௜ݎ ∗ ߙݏ݋ܿ ∗  .௜߮ݏ݋ܿ

(15) 

где ∑ ௧ܵ -௔ - внутренние силы и моܨ∑ ,௧ܨ∑ ,
менты в канате, создающие самоуравнове-
шивающуюся систему при идеальных усло-
виях; ∑∆ ௧ܵ, ∑∆ܨ௧, ∑∆ܨ௔ - внутренние до-
полнительные силы и моменты, возникаю-
щие в узлах счалки стального каната. 

Запишем первое уравнение системы (15) 
с учетом вышесказанного 
∆ܳкр = ௧೔ܨ∑ ∗ ݏ݋ܿ

ଷߙ + ௔೔ܨ∑ ∗
1)ߙ݊݅ݏ + (ߙଶݏ݋ܿ + ∆∑ܵ௧೔) ∗ ߙ݊݅ݏ ∗   .௜ݎ

(16) 

 

4. Экспериментальные результаты и       
их анализ 

 
Проектируя внешние силы и моменты на 

оси координат t, n, a и выражая внутренние 
силы и моменты через внешние нагрузки, 
получим: 

௧ܵ೔ = ܵ௫೔ ∗ ߙݏ݋ܿ + ௜ݎ ∗ ௡݂೔; 
௧೔ܨ = ܵ௫೔ ∗ ௜ݎ ∗ ߙ݊݅ݏ + ܳ௫೔ ∗ ߙݏ݋ܿ −

௜ଶݎ2 ∗ ௡݂೔ ∗  ;ߙ݃ݐܿ
௔೔ܨ = −ܵ௫೔ ∗ ௜ݎ ∗ ߙݏ݋ܿ + ܳ௫೔ ∗ ߙ݊݅ݏ +

௜ଶݎ ∗ ௡݂೔(ܿ݃ݐ
ଶߙ − 1). 

(17) 

Запишем (17) в приращениях, полагая, 
что внешний момент ܳ௫೔ = -а его из ,ݐݏ݊݋ܿ
менение равно 0: 
		∆ ௧ܵ೔ = ∆ܵ௫೔ ∗ ߙݏ݋ܿ + ∆ ௡݂೔ ∗ ௜ݎ + ௡݂೔ ∗  ;௜ݎ
௧೔ܨ∆ = ∆ܵ௫೔ ∗ ௜ݎ ∗ ߙ݊݅ݏ + ܵ௫೔ ∗ ௜ݎ∆ ∗
ߙ݊݅ݏ − 2 ௡݂೔ ∗ ߙ݃ݐܿ ∗ ௜ݎ∆

ଶ − 2∆ ௡݂೔ ∗
ߙ݃ݐܿ ∗  ;௜ଶݎ

௔೔ܨ∆ = −∆ܵ௫೔ ∗ ௜ݎ ∗ ߙݏ݋ܿ + ܵ௫೔ ∗ ௜ݎ∆ ∗
ߙݏ݋ܿ + ௜ଶݎ∆ ∗ ௡݂೔(ܿ݃ݐ

ଶߙ − 1) + ௜ଶݎ ∗
∆ ௡݂೔(ܿ݃ݐ

ଶߙ − 1). 

(18) 

Рассмотрим решение поставленной зада-
чи в зоне упругих деформаций при внешней 
видимом отсутствии «волнистости» (рис. 2). 

Пренебрегая радиусом кривизны «волни-
стости» ߩ, предполагая, что ∆ܵ௫೔

ଶ = 0,  
∆ ௡݂೔ = ௜ݎ∆ ,0 = 1 уравнение (17) запишем в 
виде: 

∆ ௧ܵ೔ = ௡݂೔ ∗ ݁; 
௧೔ܨ∆ = ܵ௫೔ ∗ ݁ ∗ ߙ݊݅ݏ − 2 ௡݂೔ ∗ ߙ݃ݐܿ ∗ ݁

ଶ; 
௔೔ܨ∆ = ܵ௫೔ ∗ ߙݏ݋ܿ	݁ + ݁ଶ ௡݂೔(ܿ݃ݐ

ଶߙ − 1). 
(19) 

Подставляя (18) в (15), получим: 
∆ܳкр = ∑ܵ௫೔ ∗ ݁ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ݏ݋ܿ

ଷߙ −
∑2 ௡݂೔ ∗ ߙ݃ݐܿ ∗ ݁

ଶ ∗ ߙଷݏ݋ܿ +
∑ܵ௫೔ ∗ ݁ ∗ ߙ݊݅ݏ ∗ 1)ߙݏ݋ܿ + (ߙଶݏ݋ܿ +
݁ଶ∑ ௡݂೔(ܿ݃ݐ

ଶߙ − 1) ∗ 1)ߙ݊݅ݏ +   (ߙଶݏ݋ܿ

(20) 

Полагая, что  
∑ܵ௫೔ = ܵ௫ ; (21) 
∑ ௡݂೔ = 0,  (22) 

тогда уравнение (19) запишем с учетом (21) 
и (22) в виде: 
∆ܳкр = ܵ௫ ∗ ݁ ∗ ߙ݊݅ݏ

∗ ߙଶݏ݋2ܿ)߮ݏ݋ܿ + 1). 
(23) 

Таким образом, в процессе каждой опе-
рации эксплуатационного нагружения, в том 
числе, растяжении и изгибе на шкиве, сталь-
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ной канат должен испытывать деформации 
кручения, вызванные наличием эксцентри-
ситета е. 

Кручение стального каната на участке 
сращивания вызвано геометрическим изме-
нением тангенциальных зазоров в попереч-
ном сечении между прядями в узлах, преду-
смотренных ее технологией. Нагрузка между 
прядями распределяется крайне неравномер-
но, что, в конечном счете, приводит к вне-
центренному нагружению стального каната 
(рис. 2). Физическое расположение прядей 
стального каната в узлах счалки приводит к 
дополнительным нагрузкам, которые в про-
цессе эксплуатации вызывают циклическое 
кручение, закономерные дополнительные 
напряжения в проволоках (прядях) и, как 
следствие, изгибу стального каната относи-
тельно центральной оси. 

Если величина эксцентриситета незначи-
тельна (в элементах не наблюдаются пласти-
ческие деформации), то кручение стального 
каната приводит к выравниванию осевого 
усилия ܵ௫೔  в его прядях. При этом продоль-
ные силы ௧ܵ೔  в геометрически равноценных 
элементах стального каната за каждый цикл 
нагружения изменяются неодинаково. Одни 
из прядей оказываются перегруженными, а 
другие недогруженными. Описанный про-
цесс взаимодействия прядей на участке 
счалки стальных канатов является одной из 
причин преждевременной браковки по при-
чине усталостного разрушения отдельных 
проволок. 

Внецентренное приложение нагрузки в 
поперечном сечении стального каната при 
нарушении технологии счаливания, может 
привести и к пластическим деформациям 
прядей. При пластической деформации 
стальной канат приобретает форму винтовой 
линии, характеризующейся браковочным 
показателем «волнистость». Кривизну вол-
нистости возможно определить косвенным 
путем, пользуясь экспериментальными дан-
ными и аналитическими выражениями. 

Как известно из [9], винтовая линия ха-
рактеризуется радиусом свивки  и углом 
наклона  винтовой оси. Кручение и кривиз-
ну винтовой линии волнистости возможно 
записать: 

ܭ = ௦௜௡మఊ
௥್

; 

߬ = ௦௜௡ఊ∗௖௢௦ఊ
௥್

; 
(24) 

ߛ݊݅ݏ = ௧௚ఊ
ඥଵା௧௚మఊ

; 

ߛݏ݋ܿ = ଵ
ඥଵା௧௚మఊ

; 
(25) 

получим: 
ߛ݃ݐ = ௄

ఛ
; 

௕ݎ =
௄

ఛమା௄మ
. 

(26) 

Определим параметры волнистости на 
участке сращивания аналитическим путем, 
зная действующие нагрузки на стальной ка-
нат и его геометрические параметры зазоров 
в поперечном сечении узла, связанные с кон-
структивными особенностями технологии. 

Учитывая, что кривизна K и кручение  
волнистости определяются выражениями 

ܭ =
1

଴ߩ + ൭∆ଷ ∆ൗ ൱ ∗ ܵ௫ ∗ ௕బݎ

; 
(27) 

߬ =
ߙ݊݅ݏ ∗ ߙݏ݋ܿ

௕బݎ
+ ∆ଶ

∆ൗ ∗ ܵ௫ ∗  ௕బ (28)ݎ

где  ଵ
ఘబ

  - начальная кривизна; ݎ௕బ - начальное 

значение радиуса участка с дефектом; , 2, 
3  - определители агрегатных коэффициен-
тов жесткости стального каната, определяе-
мые по (25).  

Подставляя (27) и (28) в (26), получим: 
௕ݎ =

భ

ഐబశቀ
∆య

∆ൗ ቁ∗ೄೣ∗ೝ್బ

(ೞ೔೙ഀ∗೎೚ೞഀೝ್బ
ା∆మ ∆ൗ ∗ௌೣ∗௥್బ)

మା( భ

ഐబశቀ
∆య

∆ൗ ቁ∗ೄೣ∗ೝ್బ
)మ

 * 

ߛ݃ݐ =

1

଴ߩ + ൭∆ଷ ∆ൗ ൱ ∗ ܵ௫ ∗ ௕బݎ

;

ߙ݊݅ݏ ∗ ߙݏ݋ܿ
௕బݎ

+ ∆ଶ
∆ൗ ∗ ܵ௫ ∗ ௕బݎ

. 

(29) 

Дополнительные напряжения растяжения 
для прядей, расположенной на участке вол-
нистости спирального стального каната, 
определим по формуле: 
௦ߪ = ܧ

∆ൗ ∗ ܵ௫ ∗ ௕(∆ଵݎ ∗ ߙଶݏ݋ܿ + ∆ଶ ∗ ݎ
∗ ߙ݊݅ݏ ∗ ߙݏ݋ܿ + ∆ଷ ∗ ݎ
∗ (ߙଶݏ݋ܿ ∗  .߮ݏ݋ܿ

(30) 

Для стального каната двойной свивки 
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௦ߪ = ܧ
∆ൗ ∗ ܵ௫ ∗ ௕൫∆ଵݎ ∗ ߙଶݏ݋ܿ +

ߚଶݏ݋ܿ + ∆ଶ ∗ ߚ݊݅ݏ௞൫ݎ ∗ ߚݏ݋ܿ + ݎ ௞ൗݎ ∗
ߙ݃ݐ ∗ ൯ߚସݏ݋ܿ + ∆ଷ ∗ ௞ݎ ∗   ,൯ߚଶݏ݋ܿ

(31) 

где Е - модуль упругости первого рода; Sx - 
растягивающая нагрузка; rb - радиус дефект-
ного участка; r, rk - радиусы пряди и каната; 
,  - углы свивки проволок в пряди и пря-
дей в канате;  - полярный угол. 

С точки зрения оценки безопасной экс-
плуатации стальных канатов по браковоч-
ным показателям в местах сращивания имеет 
интерес определить допустимое значение 
радиуса волнистости, исходя из условия 
прочности наиболее нагруженной проволо-
ки. Суммарное напряжение в элементах 
подъемного каната с учетом геометрических 
параметров в узлах счалки определим по 
формуле:  

ߪ = ଴ߪ + ௦ߪ ≤
௕ߪ ݊штൗ , (32) 

где ߪ଴ - среднее напряжение в проволоках 
одного слоя от действия растягивающей си-
лы Sх; nшт - запас прочности наиболее нагру-
женной проволоки; ߪ௦ - дополнительное 
напряжение, вызванное дефектом «волни-
стость». 

Решая выражение (32) с учетом (30) и (31) 
относительно участка сращивания  стального 
каната с различными значениями тангенци-
ального зазора в сечении узла, выраженного 
через радиус волнистости, получим: 

ௗ್
ௗೖ
≤ ݀௞ +

௥್
௥ೖ
≤ 1 +

ఙ್ ௡штൗ ିఙబ
௄ೠ∗ௌೣ∗௥ೖ

, (33) 

где db - диаметр спирали волнистости 
(рис.3); dk - диаметр каната без дефекта; Ku - 
обобщенный коэффициент жесткости, учи-
тывающий конструктивные особенности 
стального каната одинарной свивки: 

௨ܭ = ܧ
∆ൗ ∗ (∆ଵ ∗ ߙଶݏ݋ܿ + ∆ଶ ∗ ߙ݊݅ݏ2

∗ ߙݏ݋ܿ + ∆ଷ ∗ ݎ ∗  ,(ߙଶݏ݋ܿ
(34) 

двойной свивки: 
௨ܭ = ܧ

∆ൗ ∗ ൫∆ଵ ∗ ߙଶݏ݋ܿ + ߚଶݏ݋ܿ + ∆ଶ ∗
ߚ݊݅ݏ௞൫ݎ ∗ ߚݏ݋ܿ + ݎ ௞ൗݎ ∗ ߙ݃ݐ ∗ ൯ߚସݏ݋ܿ +
∆ଷ ∗ ௞ݎ ∗   .൯ߚଶݏ݋ܿ

(35) 

Выражение (33) позволяет оценить несу-
щую способность стального каната с учетом 
обнаруженного дефекта «волнистость» на 
участке сращивания. 

Проведенные исследования позволили 
установить критерии браковочных показате-
лей «волнистости» на участке сращивания 
стальных канатов по остаточным деформа-
циям. Установлено, что на участке сращива-
ния стальной канат подлежит браковке при 
наличии волнистости с соотношением  

db/d > 1,33. 
Волнистость - вид деформации стального 

каната, при которой его продольная ось при-
нимает форму винтовой спирали с шагом Hb 
и диаметром db. 

 
5. Заключение 

 
Наиболее опасной является волнистость, 

направление спирали которой совпадает с 
направлением свивки стального каната, при 
этом шаги спирали волнистости Нb и свивки  
Н одинаковы. Стальной канат на участке 
сращивания в поперечном сечении узлов те-
ряет геометрическую симметрию. В попе-
речном сечении узлов находятся семь пря-
дей, одна из которых замещает сердцевину. 
В поперечном сечении узла, пряди стального 
каната нагружаются неодинаково: перегру-
жаются пряди, не имеющие разрывов, и 
недогружается одна из прядей, замещаемая 
другой. 
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