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Аннотация. Одним из технологических факторов, 

влияющих на долговечность стальных канатов, яв-

ляется качество канатной проволоки. Основным 

критерием качества и однородности металла ка-

натной проволоки служат механические испытания 

(на разрыв по ГОСТ 10446, на перегиб по ГОСТ 1579 

и скручивание по ГОСТ 1545). Однако традицион-

ные испытания на перегиб и скручивание, когда ма-

териал образца проволок подвергается периодиче-

скому растяжению и сжатию в зоне пластических 

деформаций, не могут полностью характеризовать 

качество металла. Основными критериями браков-

ки канатов считаются браковочные показатели по 

обрывам проволок, которые являются следствием 

усталостного разрушения, представляющего собой 

процесс, состоящий из двух фаз – образования мак-

ротрещины, а затем ее развития до полного разру-

шения образца. Для оценки качества материала 

канатной проволоки достаточно фиксировать мо-

мент образования макротрещины. Одним из спосо-

бов, реализующих этот принцип, является испыта-

ние образца в условиях резонансного режима.  Для 

совершенствования контроля качества канатной 

проволоки предлагается стандартные механиче-

ские испытания по ГОСТ 3241 дополнить проведе-

нием ускоренных усталостных испытаний канат-

ной проволоки, предложена конструкция установки, 

основанная на резонансном режиме, и методика 

проведения этих испытаний. 
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Abstract. One of the factors of technological order, af-

fecting the durability of steel ropes, is the quality of the 

wire rope. The main criterion for the quality and un-

iformity of the metal cable wire are mechanical tests (for 

rupture according to GOST 10446, bending according 

to GOST 1579 and twisting according to GOST 1545). 

However, traditional bending and twisting tests, where 

the material of the wire specimen is subjected to period-

ic stretching and compression in the plastic deformation 

zone, cannot fully characterize the quality of the metal. 

The main criteria for the rejection of ropes are consi-

dered defective indicators on wire breaks, which are the 

result of fatigue failure, which is a process consisting of 

two phases – the formation of a macrofracture, and then 

its development until the complete destruction of the 

sample. To assess the quality of the wire rope material is 

enough to fix the moment of formation of macro-cracks. 

One way to implement this principle is to test the sample 

under resonant conditions.  To improve the quality con-

trol of the wire rope is offered standard mechanical tests 

in accordance with GOST 3241 to complement the acce-

lerated fatigue tests of the wire rope, the proposed de-

sign of the installation, based on the resonance mode, 

and the method of these tests. 
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1. Введение 

 

Современный научно-технический уро-

вень развития подъемных сооружений и пас-

сажирских канатных дорог предъявляет все 

более жесткие требования к повышению на-

дежности и качества стальных канатов, спо-

собствуя осуществлению бесперебойной ра-

боты указанных технических устройств и 

безопасности персонала и пассажиров. Важ-

ное значение в повышении долговечности 

канатов играет разработка новых прогрес-

сивных конструкций канатов, применение 

новых технологий изготовления, выбор ра-

циональных конструкций канатов с учетом 

особенностей эксплуатации подъемных со-

оружений и подвесных канатных дорог [1-5], 

а также изготовление канатов из качествен-

ной канатной проволоки. В связи с послед-

ним повышается роль контроля качества ма-

териала проволоки. 

Канатная проволока должна обладать 

максимально возможной прочностью при 

высоких пластических свойствах, стойко-

стью против истирания и расплющивания, 

выдерживать сложные условия работы в ка-

нате, подвергаясь статическим, динамиче-

ским и знакопеременным нагружениям. Для 

изготовления проволок применяют углеро-

дистые стали марок от Ст45 до Ст85. 

Качество металла проволоки в опреде-

ленной степени зависит от его химического 

состава и металлографической структуры 

образцов. Так, с увеличением содержания 

углерода в металле на 10%, использованием 

эффектов волочения и термообработки про-

волоки при изготовлении, предел прочности 

ее повышается на 100…150 МПа. Марганец 

повышает износостойкость проволоки и не-

сколько увеличивает ее прочность. Металло-

графический анализ образцов канатной про-

волоки определяет состав и структуру ме-

талла, ориентацию его зерен, наличие неме-

таллических включений. 

Очевидно, что результаты химического и 

металлографического анализов не являются 

определяющими при контроле качества про-

волоки, но могут использоваться при необ-

ходимости комплексного исследования 

свойств проволоки. 

 

2. Описание установки для ускоренных 

усталостных испытаний канатной         

проволоки 

 

Важными критериями при оценке качест-

ва канатной проволоки считаются результа-

ты механических испытаний. Оценка меха-

нических свойств проволоки производится 

согласно ГОСТ 3241 [6] и ГОСТ 7372 [7], 

которыми устанавливаются требования к ис-

пытываемым образцам проволоки и порядок 

проведения испытаний. Образцы канатной 

проволоки испытываются на растяжение 

(ГОСТ 10446), скручивание (ГОСТ 1545) и 

перегиб (ГОСТ 1579). 

Необходимо отметить, что традиционные 

испытания на перегиб и скручивание, когда 

материал образца подвергается периодиче-

скому растяжению и сжатию в зоне пласти-
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ческих деформаций, не соответствуют на-

груженности канатной проволоки в процессе 

эксплуатации и поэтому не могут достоверно 

оценить качество материала. Анализ дефек-

тов канатов, используемых на подъемных 

сооружениях и канатных дорогах [8, 9] пока-

зал, что основным критерием выхода их из 

строя являются браковочные показатели по 

обрывам проволоки, являющихся, в основ-

ном, следствием усталостного разрушения 

металла проволок, которое представляет со-

бой процесс, состоящий из образования мак-

ротрещины (протяженностью до 1 мм), а за-

тем ее дальнейшее развитие до разрушения 

образца. Для оценки качества материала ка-

натной проволоки важно при проведении 

испытаний определить момент образования 

макротрещины. Одним из способов, позво-

ляющих зафиксировать этот момент, являет-

ся испытание проволоки в условиях резо-

нансного режима, когда возникновение тре-

щины обнаруживается по уменьшению час-

тоты собственных колебаний образца. 

Нами предложена конструкция установки 

для ускоренных усталостных испытаний ка-

натной проволоки, использующая резонанс-

ный эффект с возможностью изменения ам-

плитуды колебаний образца, соответствую-

щей деформациям проволоки при изгибе ка-

ната на блоках, шкивах канатных дорог, ба-

рабанах механизмов подъема грузоподъем-

ных кранов (рис. 1). 

Принцип действия установки заключает-

ся в том, что на соленоиды 1 подается ток 

промышленной частоты с регулируемым на-

пряжением, электромагниты поочередно 

подключаются к сети с помощью диодов при 

частоте колебаний 50 Гц. Установка позво-

ляет настроить систему на резонансный ре-

жим колебаний при симметричном изгибе 

проволоки 2, который достигается изменени-

ем длины консоли образца. Амплитуда коле-

баний регулируется автотрансформатором. 

Момент появления макротрещины (первая 

фаза усталостного разрушения) характеризу-

ется резким падением амплитуды колебаний, 

регистрируемой оптическим датчиком. Пол-

ное разрушение образца достигается увели-

чением электромагнитного поля с помощью 

автотрансформатора. 

 

Рис. 1. Конструкция установки для             

ускоренных усталостных испытаний          

канатной проволоки:                                              

1 – соленоиды; 2 – образец канатной         

проволоки; 3 – цанговый захват;  

4 – зажимное устройство 

 

Регулирование процесса испытаний осу-

ществляется с помощью пульта управления, 

содержащего тумблеры включения-выклю-

чения установки, лампочки режимов, авто-

трансформатор, амперметр, вольтметр, элек-

тронный секундомер, оптический датчик.  

Зависимость между величиной изгибных 

напряжений и заданной величиной амплиту-

ды колебаний определена в [10]: 

,
] 2,67)(1[

4
22

π

υ
lμδ

fδ
Εζ


   (1) 

где   – диаметр образца проволоки, мм; E  – 

модуль упругости, МПа;   – коэффициент 

Пуассона; pl – «резонансная» длина образца 

(расстояние от зажима до конца консоли): 

δlp 4,115 .   (2) 

При необходимости расчета амплитуды 

колебания выражение (1) легко преобразует-

ся к виду 



 pl
f

67,0
   (3) 

где   – относительная деформация образца. 

Очевидно, что усталостные испытания 

канатной проволоки целесообразно прово-

дить при упругих деформациях образцов, 
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соответствующих работе проволоки в кана-

тах, эксплуатирующихся на подъемных со-

оружениях, лифтах и пассажирских канат-

ных дорогах, то есть от 001,0  до 

006,0 , что обеспечивает величину изгиб-

ных напряжений от 200 до 1100 МПа. 

Минимальное число ступеней нагружения 

образца, необходимое для построения устало-

стной кривой определится выражением 

доп

вар

min
k

k
tN  ,              (4) 

где t  – нормированное отклонение ( 65,1t  

при уровне надежности испытаний, равном 

0,9); допk – допустимая ошибка ( 1,0доп k ); 

варk – коэффициент вариации (принят рав-

ным 0,15). 

Подставив в формулу (4) значения стати-

стических величин, получим minN = 6. 

 

3. Результаты и их анализ 

 

На рис. 2 представлены результаты уста-

лостных испытаний канатной проволоки 

диаметром 2,2 мм на симметричный изгиб 

( N  – число циклов нагружения). В процессе 

испытаний различных образцов канатной 

проволоки было установлено, что длитель-

ность проведения испытаний одного образца 

диаметром от 1 до 4 мм при амплитуде коле-

баний от 10 до 150 мм и резонансной длине 

от 150 до 300 мм составляет от 1 до 8 минут, 

что позволяет рекомендовать установку для 

производственных условий. 

Предлагаемая методика проведения ис-

пытаний канатной проволоки включает сле-

дующие операции: 

1. Отбор образцов проволок для тради-

ционных механических испытаний и испы-

таний на усталость. Для проверки соответст-

вия механических свойств проволок выреза-

ется отрезок каната длиной не менее 2,0 м. 

От этого отрезка каната отбираются прово-

локи в количестве, указанном в табл. 

2. Отобранные проволоки осматривают-

ся, выпрямляются, производится измерение 

диаметра каждой проволоки, вешается бирка 

с ее номером и образец передается на соот-

ветствующие испытания. 

 
Рис. 2. Результаты усталостных испытаний 

канатной проволоки диаметром 2,2 мм на 

симметричный изгиб. 

 

3. Проводятся механические испытания и 

выполняется обработка их результатов со-

гласно требованиям ГОСТ 3241. 

4. До начала усталостных испытаний для 

каждого диаметра образцов рассчитывается 

«резонансная» длина pil  согласно выражения 

(2) и амплитуды колебаний if , исходя из  

заданных значений относительной деформа-

ции  ( i = 0,001;  0,002;  0,003; 0,004;  0,005 и  

0,006) с использованием формулы (3). 

5. На каждом из шести уровней нагруже-

ния проводятся испытания не менее 5 образ-

цов одинакового диаметра. 

6. Выполняется статистическая обработка 

результатов усталостных испытаний анало-

гично ГОСТ 3241 (для каждого типоразмера 

образца определяется среднее значение чис-

ла циклов до образования макротрещины, 

среднее квадратическое отклонение, коэф-

фициент вариации). 

7. Результаты испытаний заносятся в 

таблицу и для каждого типоразмера прово-

локи строятся графики .lgNε   

8. Проводится анализ полученных ре-

зультатов и делаются выводы о соответствии 

канатной проволоки критериям усталостной 

прочности и требованиям ГОСТ 3241. 

Указанный метод проведения ускорен-

ных испытаний может использоваться для 

оценки качества как круглой, так и фасонной 

канатной проволоки. 
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4. Заключение 

 

Результаты, полученные согласно пред-

ложенной методике испытаний проволоки 

канатов, эксплуатирующихся на подъемных 

сооружениях и подвесных канатных дорогах, 

подтвердили недостаточность проведения 

механических испытаний на растяжение, из-

гиб и скручивание. В ряде случаев при удов-

летворительных значениях показателей об-

разцов на перегиб и скручивание результаты 

усталостных испытаний этих образцов ока-

зывались ниже допустимых, что вполне мо-

жет привести к образованию дефектов в 

процессе эксплуатации канатов. 

В связи с этим для объективной оценки 

качества канатной проволоки предлагается: 

 стандартные механические испытания 

по ГОСТ 3241 дополнить проведением уско-

ренных усталостных испытаний; 

 конструкция установки для проведе-

ния ускоренных усталостных испытаний ка-

натной проволоки на симметричный изгиб; 

 методика проведения ускоренных ус-

талостных испытаний. 

 

Таблица 

Количество проволок каната для механических испытаний и испытаний на усталость 

Вид испытания Количество испытываемых проволок 

в грузолюдском канате в грузовом канате 

На растяжение 100 % проволок 25 % проволок 

На перегиб 100 % проволок 25 % проволок 

На скручивание 25 % проволок 10 % проволок 

На усталость 100 % проволок 25 % проволок 
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