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Аннотация. При нагружении каната осевой растя-

гивающей нагрузкой с учетом изменений геометри-

ческих параметров и механических свойств винто-

вых элементов пряди (проволоки) слоев взаимодей-

ствуют друг с другом и получают упругую дефор-

мацию, в связи с чем в канате возникает волни-

стость. Основным экспериментом, который мо-

жет подтвердить правильность исследования на-

пряженно-деформированного состояния подъемно-

го каната с учетом волнистости при нелинейных 

зависимостях, является исследование деформаций 

растяжения и кручения канатов, изготовленных 

как с учетом образовавшихся изменений геометри-

ческих параметров и механических свойств винто-

вых элементов,  так и без учета образовавшихся 

изменений геометрических параметров и механиче-

ских свойств винтовых элементов. Для исследова-

ния напряженно-деформированного состояния 

подъемного каната были изготовлены эксперимен-

тальные образцы подъемных канатов. Для проведе-

ния эксперимента было создано устройство, кото-

рое производит замер деформаций растяжения и 

кручения с достаточной точностью в лаборатор-

ных условиях с применением разрывной машины 

УММ-5. Экспериментально было определено удли-

нение каната и угол поворота. На основе получен-

ных данных сделан вывод по использованию подъем-

ных канатов, изготовленных как с учетом различия 

геометрических параметров, так и без учета гео-

метрических параметров и механических свойств 

винтовых элементов каната. Результаты экспери-

ментальных исследований могут быть востребова-

ны при конструировании подъѐмных канатов, а 

также при их эксплуатации.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. When loading the rope considering changes in 

the geo-metric parameters and mechanical properties of 

the screw elements of the axial tensile strands (wire) 

layers, interact with each other, get an elastic deforma-

tion, and therefore there is a waviness in the rope. The 

main experiment that can confirm the feasibility of the 

study of the stress-strain state of the lifting rope, taking 

into account the undulation in nonlinear relationships, 

is the study of the strain of stretching and torsion of 

ropes made both taking into account the developed 

changes in the geometric parameters and mechanical 

properties of the screw elements, and without taking into 

account the resulting changes in the geometric parame-

ters and mechanical properties of the screw elements. 

To study the stress-strain state of the lifting rope, expe-

rimental samples of lifting ropes were made. To conduct 

the experiment, a device was created that measures the 

tensile and torsional deformations with enough accura-

cy in the laboratory conditions with the use of the break-

ing machine UMM-5. In laboratory-ton conditions, it 

was determined the elongation of the rope and the angle 

of rotation. Based on the data obtained, it was con-

cluded that the use of lifting ropes made both consider-

ing the difference in geometric parameters and without 

considering the geometric parameters and mechanical 

properties of the screw elements of the rope. The results 

of experimental studies may be in demand in the con-

struct ion of lifting ropes, as well as in their operation. 
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1. Введение 

 

Подъемный канат как гибкий элемент, 

способный нести высокую растягивающую 

нагрузку, широко применяется в современ-

ной подъемно-транспортной технике. Сейчас 

трудно себе представить работу многих важ-

нейших отраслей народного хозяйства без 

широкого использования подъемных кана-

тов. Прежде всего, это относится к строи-

тельной, горнодобывающей промышленно-

сти, где канат широко используемым в подъ-

емно-транспортном оборудовании. Работа 

каната и связанных с ним механизмов во 

многом зависит от правильности его конст-

руктивного использования сообразно с усло-

виями эксплуатации и точности расчета на 

прочность. Однако, несмотря на достигнутые 

успехи в конструировании подъемных 

стальных канатов и технологии их изготов-

ления, практика эксплуатации показывает, 

что сроки службы подъемных канатов изме-

няются в больших пределах (от 90 до 1200 

суток). При эксплуатации подъемных кана-

тов на высоких подъемах, глубоких шахтах, 

работающих в условиях свободного подвеса, 

происходит их значительное раскручивание 

при растяжении. В результате происходит 

изменение углов свивки винтовых элементов 

каната, вызывающее геометрически нели-

нейный характер деформаций. В этом случае  

расчет каната с использованием недеформи-

руемой расчетной схемы дает значительные 

погрешности. Браковка подъемных канатов в 

первые месяцы их эксплуатации по причине 

образования в них волнистости и обрывов 

проволок приводит к экономическим и соци-

альным затратам [1-3].  Поэтому научные 

исследования, направленные на определение 

показателей, влияющих на качество стально-

го подъемного каната с учетом волнистости, 

являются актуальными. 

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Эксплуатация подъемных канатов в усло-

виях, обуславливающих их кручение, вызы-

вает явление геометрической нелинейности, 

которое экспериментальным путем подтвер-

ждено в работах [4, 5] на примерах свобод-

ного растяжения канатов. 

Проведение подобных экспериментов 

связано с трудностью доступа к прядям 

(проволокам) внутренних слоев в момент 

приложения растягивающей нагрузки и 

сложностью измерения деформаций прядей 

(проволок), вызванных этой нагрузкой. Из 

существующих методов необходимо выбрать 

такой, который бы обеспечивал надежность 

и достоверность выводов. 

В связи с этим основными задачами про-

веденных исследований являлись:  

1) изготовление образцов стальных кана-

тов, соответствующих конструкциям, при-

меняемым в настоящее время, а также кон-

струирование и изготовление образцов кана-

тов, с учетом возникших изменений геомет-

рических параметров и механических 

свойств винтовых элементов; 

2) определение деформации в канате при 

различном натяжении винтовых элементов; 

3) выбор наиболее простого и надежного 

метода исследования напряжений, учиты-

вающий изменение геометрических пара-

метров и механических свойств винтовых 

элементов. 

 

3. Объект исследования 

 

Вследствие различия геометрических па-

раметров и механических свойств винтовых 

элементов, расположенных в одном слое, 

продольная ось каната при нагружении рас-

тягивающей нагрузкой принимает форму 

винтовой спирали, т.е. приобретает волни-

стость. Согласно «Правилам устройства и 

безопасной эксплуатации грузоподъемных 

кранов» [6] запрещается навешивать и экс-

плуатировать подъемные канаты с волнисто-

стью. Кроме того, в [6] не предусмотрено 

количественное ограничение радиуса волни-

стости, при котором возможна дальнейшая 

эксплуатация таких кранов [7]. 

Анализ профильного международного 

стандарта ИСО [8] показывает, что в нем от-

сутствует описание волнистости, которая 

появляется вследствие различия геометриче-

ских параметров и механических свойств 

винтовых элементов. 
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Исследование напряженно-деформиро-

ванного состояния подъемного каната с уче-

том волнистости необходимо проводить с 

использованием образцов канатов, отвечаю-

щих требованиям ГОСТ [9, 10]. 

Основными этапами проведения подгото-

вительных работ являются:  

- выбор материала; 

- выбор конструкции образца каната; 

- изготовление канатов; 

- подготовка образцов к эксперименту; 

- подготовка концов каната к проведению 

эксперимента. 

Важным этапом при проведении экспе-

римента является выбор конструкции и изго-

товление образцов каната. Было рассмотрено 

несколько вариантов образцов канатов с ме-

таллическим сердечником. Для эксперимен-

тального исследования напряженно-дефор-

мированного состояния подъемного каната с 

учетом образовавшихся в нем изменений 

геометрических параметров и механических 

свойств винтовых элементов было изготов-

лено из металлической проволоки 8 образцов 

[11]. Спиральных канатов было выбрано 4 

образца диаметром 2,4 мм и 5 мм. Образцы 

диаметром 2,4 мм и 5 мм были изготовлены 

как с различным натяжением (рис. 1 и 3), так 

и с равномерным натяжением проволок (рис. 

2 и 4). Аналогичным образом были изготов-

лены и канаты двойной свивки (рис. 5-8).  

Проволока 1, 5 спирального каната диа-

метром 2,4 мм имела натяжение 30 Н, а про-

волоки 2, 4, 6 и сердечник - 15 Н, к проволо-

ке 3 прикладывалось натяжение 35 Н. 

К проволокам 1, 4 и 5 спирального каната 

диаметром 5 мм прикладывалось натяжение 

30 Н, к проволокам 2, 3, 6 - 15 Н, сердечник 

имел натяжение 70 Н.  

 

 
Рис. 1. Образец № 1 спиральной свивки   

диаметром 2,4 мм изготовленный с            

неравномерным натяжением проволок 

 

 
Рис. 2. Образец № 2 спиральной свивки    

диаметром 2,4 мм изготовленный с            

равномерным натяжением проволок 

 

 
Рис. 3. Образец № 3спиральной свивки    

диаметром 5 мм изготовленный с               

неравномерным натяжением проволок 

 

 
Рис. 4. Образец № 4 спиральной свивки    

диаметром 5 мм изготовленный с               

равномерным натяжением проволок 

 

 
Рис. 5. Образец № 1 каната двойной свивки 

диаметром 3,4 мм изготовленный с            

неравномерным натяжением 
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Рис. 6. Образец № 2 каната двойной свивки 

диаметром 3,4 мм 4 мм изготовленный с 

равномерным натяжением прядей 

 

 
Рис. 7. Образец № 3 каната двойной свивки 

диаметром 4 мм изготовленный с               

неравномерным натяжением прядей 
 

 
Рис. 8. Образец № 4 каната двойной свивки 

диаметром изготовленный с равномерным 

натяжением прядей 

 

Пряди 1, 3 каната двойной свивки диа-

метром 3,4 мм подвергались натяжению 10 

Н, пряди 2,6 – натяжению 20 Н, прядь 4 - на-

тяжение 35 Н, прядь 5 - натяжению 12,5 Н,  

сердечник – натяжению 5 Н. 

К прядям 2, 3 каната двойной свивки 

диаметром 4 мм прикладывалось натяжение 

35 Н, к прядям 4, 5 - натяжение 10 Н, к пряди 

1 - натяжение 12,5 Н, к пряди 6 и сердечнику 

- натяжение 20 Н.  

Один образец спирального каната диамет-

ром 2,4 мм был изготовлен с радиусом волни-

стости Rв = 0,24 мм, а другой образец спи-

рального каната диаметром 5 мм - с радиусом 

волнистости Rв = 0,58 мм. Образцы каната 

двойной свивки диаметром 3,4 мм и 4 мм бы-

ли изготовлены с радиусами волнистости со-

ответственно  Rв = 0,69 мм и Rв = 0,58 мм. 

Образец спирального каната диаметром 2,4 

мм с равномерным натяжением был изготовлен 

с натяжением проволок 10 Н, образец диамет-

ром 5 мм - с натяжением проволок 30 Н.  

Пряди каната двойной свивки диаметром 

3,4 мм подвергались натяжению 5 Н, а пряди 

каната двойной свивки диаметром 4 мм - на-

тяжению 10 Н [12, 13]. 

В табл. 1 представлены основные пара-

метры свивки образцов спиральных канатов. 

В табл. 2 представлены параметры свивки 

каната двойной свивки. 

Все образцы подъемных канатов изготов-

лены на действующем оборудовании в экспе-

риментальной лаборатории. Машина выбира-

лась с возможностью изготовления канатов 

как с различным натяжением проволок (пря-

дей) так и с равномерным натяжением для 

исследования деформаций кручения и растя-

жения в данных образцах канатов [14-16]. 

Таблица 1  

Параметры свивки экспериментальных образцов спиральных канатов 

Параметр свивки 
Значение параметра свивки для образца каната 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Конструкция каната 1+6 1+6 1+6 1+6 

Диаметр проволок, мм 0,8 0,8 1,5 1,5 

Диаметр сердечника, мм 0,8 0,8 1,5 1,5 

Диаметр каната, мм 2,4 2,4 5 5 

Шаг свивки каната, мм 49 60 40 32 

Угол свивки каната, рад 0,153 0,125 0,374 0,456 

Направление свивки каната правая правая правая правая 

Радиус волнистости, мм 0,24 - 0,58 - 
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Таблица 2 

Параметры свивки экспериментальных образцов каната двойной свивки 

Параметр свивки 
Значение параметра свивки для образца каната 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Конструкция каната 6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6) 

6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6) 

6х19(1+6+12)+ 

+1х7(1+6) 

6х19(1+6+12)+ 

+1х7(1+6) 

Диаметр проволок, мм 0,26 0,26 0,29 0,29 

Диаметр пряди,  мм 1,1 1,1 1,3 1,3 

Диаметр каната,  мм 3,4 3,4 4 4 

Шаг свивки пряди, мм 16 16 7 7 

Угол свивки пряди, рад 0,231 0,231 0,561 0,561 

Шаг свивки каната, мм 48 54 70 67 

Угол свивки каната, рад 0,219 0,198 0,178 0,185 

Направление свивки каната правая правая правая правая 

Радиус волнистости, мм 0,691 - 0,58 - 

 

После изготовления образцы подготавли-

вались к проведению эксперимента. Образцы 

подъемных канатов были изготовлены дли-

ной 550 мм, причем образцы считались год-

ными при отсутствии видимых дефектов 

(жучков, смятий, обрывов проволок). 

Длина образца была выбрана равной 550 

мм из условия размещения в разрывной ма-

шине УММ-5. 

Верхний и нижний концы опытных об-

разцов каната заливались баббитом. 

 

4. Результаты исследования 

 

Экспериментальные исследования с при-

менением сконструированного устройства и 

методики проведения исследований прово-

дились в экспериментальной лаборатории на 

образцах с различным натяжением и с рав-

номерным натяжением винтовых элементов. 

Устройство крепилось на эксперимен-

тальном образце каната, в свою очередь об-

разец устанавливался в зажимы разрывной 

машины УММ-5. Аппаратура устанавлива-

лась на расстоянии 2 м. 

Испытывались четыре пары образцов, 

причем обследовалось напряженное состоя-

ние образцов как с учетом различия геомет-

рических параметров и механических 

свойств винтовых элементов, так и с равно-

мерным натяжением винтовых элементов.   

В результате расшифровки осциллограмм 

получены экспериментальные данные об уд-

линении и угле поворота каната с учетом 

различия геометрических параметров и ме-

ханических свойств винтовых элементов 

[17]. Результаты экспериментальных иссле-

дований приведены в табл. 3. В табл. 3 зане-

сены средние значения удлинения и угла по-

ворота, а также деформаций растяжения и 

кручения при натяжении 1000 Н.  

После сопоставления с длиной образца 

получим значения деформаций растяжения и 

кручения, которые представлены в табл. 4.

Таблица 3 

Экспериментальные значения удлинения и угла поворота канатов (при 1000 Н) 

№ 

п/п 

Конструкция   

каната 

Диаметр       

каната, мм 

Rв, мм Удлинение, мм Угол поворота, град 

1 1+6 2,4 0,24 0,6 0,0037 

2 1+6 5 0,58 0,85 0,012 

3 
6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6)  
3,4 0,691 0,55 0,008 

4 
6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6)  
4 0,58 0,41 0,0078 
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Таблица 4 

Экспериментальные значения деформаций растяжения и кручения 

№ 

п/п 

Конструкция 

каната 

Диаметр 

каната, мм 

Rв, мм Удлинение,  

 , мм/мм 

Кручение, 

 , рад/м 

Натяжение, 

Н 

1 1+6 2,4 0,24 

0,00109 0,00039 1000 

0,0021 0,00072 1500 

0,00297 0,000998 2000 

0,0033 0,00108 2500 

0,00353 0,001154 3000 

2 1+6 5 0,58 

0,00155 0,000396 1000 

0,0031 0,000732 3000 

0,0045 0,000984 5000 

0,0056 0,001153 7000 

0,0065 0,001284 9000 

0,007 0,001363 11000 

0,0074 0,00142 13000 

0,0075 0,001479 15000 

3 
6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6) 
3,4 0,691 

0,001 0,000246 1000 

0,001731 0,000448 2000 

0,002074 0,000582 3000 

0,002207 0,000657 4000 

0,002291 0,000713 5000 

4. 
6х9(1+6)+ 

+1х7(1+6) 
4 0,58 

0,00123 0,000244 2000 

0,00215 0,000475 4000 

0,0027 0,000666 6000 

0,003 0,0008 8000 

0,0032 0,000873 10000 

 

Полученные экспериментальные резуль-

таты, представленные в табл. 3 и 4, были ис-

пользованы для проведения сравнительного 

анализа с теоретическими данными.  

 

5. Заключение 

 

В результате проведенных исследований 

было установлено, что у каната с одинако-

выми геометрическими параметрами и меха-

ническими свойствами винтовых элементов 

деформации растяжения и кручения на поря-

док меньше, чем у канатов изготовленных с 

учетом различия геометрических параметров 

и механических свойств винтовых элемен-

тов. Причем у канатов с учетом различия 

геометрических параметров и механических 

свойств винтовых элементов острее проявля-

ется нелинейность деформаций. Так, для ка-

натов спиральной свивки диаметром 2,4 и 5 

мм деформации растяжения в среднем боль-

ше в 1,3 и 1,33 раза, а кручения - в 1,38 и 2 

раза по сравнению с канатом с одинаковыми 

геометрическими параметрами и механиче-

скими свойствами проволок. Для канатов 

двойной свивки диаметром 3,4 и 4 мм де-

формации растяжения в среднем больше в 

1,6 и 1,44 раза, а кручения - в 1,4 и 1,2 раза. 

В целом, деформации растяжения и кручения 

при приложении нагрузки к канату, изготов-

ленному с учетом различия геометрических 

параметров и механических свойств винто-

вых элементов, в среднем 1,5 раза больше де-

формаций, чем у канатов с одинаковыми гео-

метрическими параметрами и механическими 

свойствами винтовых элементов.  
Результаты проведенного исследования 

могут быть востребованы при конструирова-

нии подъемного каната, а также при его экс-

плуатации на больших подъемах в подъем-

но-транспортном оборудовании. 
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