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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ïîäú-
åìíûõ êàíàòîâ. Ïðåäëîæåíî ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 
ðàäèóñà âîëíèñòîñòè äëÿ ïîäúåìíûõ êàíàòîâ ïðè íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòÿõ, àëãî-
ðèòì è ìåòîäèêà åãî ðàñ÷åòà, ïîêàçàííàÿ íà ïðèìåðå òèïîâûõ êàíàòîâ. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîãî 
ðàäèóñà âîëíèñòîñòè, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êàíàòà, 
ïîäãîòîâëåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàíàò, äåôîðìàöèè, äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, âîëíèñòîñòü, óãîë 
ñâèâêè, ðàñ÷åò êàíàòà.

THE METHOD OF DETERMINING THE ACCEPTED VALUE 
OF THE RADIUS WAVINESS TO THE LIFTING ROPES 
AT NONLINEAR DEPENDENCIES
S.V. Polyakov, A.E. Pushkarev 
In the article there is described the issue of increasing safety at lifting rope operation. The algorithm for calculating 
the accepted value of the radius of undulation for the lifting rope with nonlinear dependencies is presented. 
An example of the calculation of the accepted value of the radius of undulation of the lifting rope with nonlinear 
dependences is given. The quantitative value of the accepted radius of undulation is determined, at which further 
operation of the rope is possible, recommendations for improving the safety of operation of the lifting rope are 
prepared.

Keywords: rope, deformation, accepted value, waviness, angle of the coil, the calculation of the rope.
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 Ââåäåíèå 
При эксплуатации подъемных канатов в них 

появляется волнистость в результате различия 
геометрических параметров и механических 
свойств винтовых элементов, при которой ось 
каната принимает форму пространственной вин-
товой линии. При этом необходимо знать допу-
стимое значение радиуса волнистости, при кото-
ром возможна дальнейшая эксплуатация каната.

В работах  проф. М.Н. Хальфина [13] было 
получено выражение допустимого значения ра-
диуса волнистости на основе линейной теории 
расчета подъемных канатов. Также была сде-

лана попытка определения количественного 
значения радиуса волнистости, составляющее 
1,08 мм, которое включено в редакцию «Прави-
лами устройства безопасной эксплуатации гру-
зоподъемных кранов» [4] и «Правилами устрой-
ства безопасной эксплуатации пассажирских 
подвесных и буксировочных канатных дорог». 
Далее мы попытаемся получить выражение до-
пустимого радиуса волнистости для подъемно-
го каната при нелинейности деформации.

Целью исследования является получение 
соотношения для определения оптимального 
значения радиуса волнистости при нелинейных 
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связях в уравнениях статики и разработка ме-
тодики его расчета. Знание величины радиуса 
волнистости при нелинейных связях позволит 
прогнозировать возможность дальнейшей экс-
плуатация подъемного каната.

Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà âîëíèñòîñòè 
ïðè íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòÿõ
В Российской Федерации до 2003 г., соглас-

но Правилам безопасной эксплуатации под-
весных канатных дорог [4, 5], запрещалась экс-
плуатация подъемного каната при визуальном 
обнаружении неравномерности геометрических 
параметров и механических свойств винтовых 
элементов в канате (волнистости). При этом ко-
личественное ограничение диаметра волнисто-
сти не было предусмотрено [4]. В то же время 
Правилами устройства и безопасной эксплуата-
ции грузоподъемных кранов предусматривается 
эксплуатация при отношении диаметра спирали 
волнистости dв к диаметру каната dк, меньшем 
1,08, что позволяет значительно повысить безо-
пасность эксплуатации и продлить срок службы 
подъемных канатов с образовавшимися измене-
ниями геометрических параметров и механиче-
ских свойств винтовых элементов.

Допустимое значение радиуса волнисто-
сти при линейности деформаций определяет-
ся из условия прочности подъемного каната 
и для двойной свивки получено профессором 
М.Н. Хальфиным [3].

В связи с тем, что за период деформации 
каната происходит изменение геометрических 
параметров в виде углов свивки и механиче-
ских свойств винтовых элементов, то на усло-
вие прочности каната оказывают влияние нели-
нейные процессы. С учетом указанных явлений 
и в результате преобразований условия прочно-
сти было получено соотношение для определе-
ния допустимого значения радиуса волнистости 
при нелинейных зависимостях:
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где dE – диаметр спирали волнистости; dк – ди-
аметр стального каната; Rк – радиус каната; 
Rí
â – радиус волнистости с учетом нелинейно-

сти; А, В, С, d, e – агрегатные коэффициенты 
жесткости каната двойной свивки, полученные 
и обозначенные в работе [6]; А14, А24, А34, А44, 
А441

, А442
  агрегатные коэффициенты жесткости 

каната двойной свивки [3]; А412, А411, А422, А414, 
А424, А444 – агрегатные коэффициенты жесткости 
каната двойной свивки, полученные авторами 
[7, 8].

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà âîëíèñòîñòè 
äëÿ ïîäúåìíîãî êàíàòà 
ïðè íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòÿõ
На основании соотношения (1) был разработан 

алгоритм расчета допустимого значения радиуса 
волнистости для подъемного каната при нели-
нейных зависимостях, реализованный на ком-
пьютере IBM PC с использованием программы 
MathCAD [ 8]. Параметры свивки подъемного 
каната с учетом различия геометрических параме-
тров и механических свойств винтовых элемен-
тов для расчета допустимого значения радиуса 
волнистости при нелинейных зависимостях опре-
деляются в следующей последовательности:

1) находят изменение угла свивки подъем-
ного каната с учетом неравномерности геоме-
трических параметров и механических свойств 
винтовых элементов;

2) определяют агрегатные коэффициенты 
жесткости для двух вариантов свивки каната:

– все слои прядей направлены в одну сторону;
– наружный слой прядей направлен в одну 

сторону, а остальные – в противоположную;
3) вычисляют дополнительные деформации: 

продольные, крутильные и изгибные [5], основ-
ные деформации растяжения и кручения;

4) определяют нормальные напряжения 
в поперечном сечении проволоки каната двой-
ной свивки с учетом различия геометрических 
параметров и механических свойств винтовых 
элементов при нелинейных зависимостях [10]; 

5) рассчитывают запас прочности подъем-
ного каната с учетом различия геометрических 
параметров и механических свойств винто-
вых элементов при нелинейных зависимостях, 
меняя растягивающие напряжения – в для кру-
глых проволок в пределах от 160 до 200 МПА; 

6) определяют допустимое значение радиуса 
волнистости для подъемного каната при нели-
нейности деформаций (1). 
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Ïðèìåðû ðàñ÷åòà äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà âîëíèñòîñòè 
При известных конструкциях канатов 

и их натяжении можно определить допустимое 
значение радиуса волнистости в нелинейной 
форме. Для проведения исследований по опре-
делению допустимого значения радиуса волни-
стости полученного в нелинейной форме были 
использованы канаты: 14,5 – Г-В-Л-О-Р-1960 
ГОСТ 7669-80, 16 – Г-В-Л-О-Р-1960 ГОСТ 
7669-80, 21 – Г-В-Л-О-Р-1960 ГОСТ 7669-80, 
30 – Г-В-Л-О-Р-1670 ГОСТ 7669-80, 35,5 – Г-В-
Л-О-Р-1960 ГОСТ 7669-80. 

Исходные данные к расчету допустимого 
значения радиуса волнистости при нелинейных 
зависимостях:

– конструкция каната – 6 × 36 (1 + 7 + 7/7 + 14) + 
+ 7 × 7(1 + 6);

– диаметр каната – 14,5, 16, 21, 30 и 35,5 мм;
– маркировочная группа – 1670 Н/мм2, 

1960 Н/мм2;
– модуль упругости I рода – E = 2,1 × 105 МПа.
В таблице 1 представлены расчетные допу-

стимые значения радиуса волнистости, полу-
ченные на основе соотношения (1). При иссле-
довании канатов проф. Хальфиным М.Н. были 
получены по линейной теории допустимые зна-
чения радиуса волнистости, составляющие 1,08 
и включенные в редакцию «Правил устройства 
безопасной эксплуатации грузоподъемных 
кранов» [4].

Как было показано ранее, при эксплуатации 
стальных канатов в них появляются изменения 
геометрических параметров и механических 
свойств винтовых элементов. С помощью по-
лученных результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований было выведено 
значение допустимого радиуса волнистости 

подъемного каната при нелинейных зависимо-
стях, составляющее 1,04–1,05. 

Çàêëþ÷åíèå
Полученная методика позволяет, исходя 

из конструкции подъемного каната, растягива-
ющей нагрузки и запаса прочности, повысить 
безопасность эксплуатации подъемного каната 
путем определения с помощью нелинейных 
уравнений статики допустимого значения ра-
диуса волнистости в канате с учетом образо-
вавшихся в нем изменений геометрических 
параметров и механических свойств винтовых 
элементов [11]. 

При достижении отношения диаметра спи-
рали волнистости dв к диаметру каната dк рав-
ного 1,04 рекомендуется прекращение дальней-
шей эксплуатации стальных канатов в целях 
безопасности. 

Полученная методика по определению допу-
стимого значения радиуса волнистости при не-
линейных зависимостях на 30% эффективнее 
расчетов, проведенных с помощью линейной 
теории расчета подъемных канатов. 

 На основании выполненных теоретических 
и экспериментальных исследований установ-
лены новые и подтверждены существующие 
закономерности влияния конструктивных 
параметров подъемных канатов на их проч-
ностные характеристики, позволяющие обо-
сновать оптимальные параметры канатов 
с учетом различия геометрических параметров 
и механических свойств винтовых элементов 
при нелинейных зависимостях. Это призвано 
обеспечить повышение надежности и долговеч-
ности подъемных канатов, что имеет большое 
практическое значение для строительной отрас-
ли России.

Таблица 1 
Допустимые значения радиуса волнистости подъемных канатов 

при нелинейных зависимостях

 Конструкция каната Диаметр
каната, мм

Маркировочная 
группа, Н/мм2

Допустимое
значение радиуса 
волнистости

6 × 36(1 + 7 + 7/7 + 14) + 7 × 7(1 + 6)

14,5 1960 1,052
16 1960 1,046
21 1960 1,043
30 1670 1,042

35,5 1670 1,042
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äàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò». Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ: òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. Àâòîð 40 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.
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