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Аннотация. Рассмотрены методы проведения 

контроля канатов при эксплуатации подъемных 

сооружений, лифтов, грузовых и пассажирских ка-

натных дорог, фуникулеров и других машин с ка-

натной тягой. Указано, что главным показателем 

технического состояния канатов является появле-

ние, развитие и взаимодействие дефектов, которые 

снижают прочность канатов, способствуют их 

разрушению и, соответственно, аварийной ситуа-

ции. Выполнен анализ существующих методов кон-

троля канатов, описаны конструкции дефектоско-

пов, с помощью которых может проводиться оцен-

ка технического состояния канатов в процессе экс-

плуатации. Установлено, что одним из перспектив-

ных методов контроля стальных канатов является 

оптический на основе технологий машинного зрения 

и искусственного интеллекта. 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The methods of rope control during the opera-

tion of lifting structures, elevators, freight and passen-

ger cable cars, funiculars and other machines with cable 

traction are considered. It is indicated that the main 

indicator of the technical condition of ropes is the ap-

pearance, development and interaction of defects that 

reduce the strength of ropes, contribute to their destruc-

tion and, accordingly, an emergency situation. The 

analysis of existing methods of rope control is carried 

out, the designs of flaw detectors are described, with the 

help of which the technical condition of ropes can be 

assessed during operation. It is established that one of 

the promising methods of control of steel ropes is optical 

based on machine vision and artificial intelligence tech-

nologies. 

Ключевые слова: дефекты канатов, методы      

контроля, дефектоскоп. 
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1. Введение 
 

Стальные канаты являются наиболее 

важными и ответственными элементами 

современных подъемных сооружений, лиф-

тов, пассажирских и грузовых канатных 

дорог, фуникулеров. Они широко исполь-

зуются на шахтных подъемных установках, 

буровых вышках, судовых кранах, морских 

трубоукладчиках и др. От технического со-

стояния стальных канатов во многом зави-

сит надежность эксплуатируемой техники, 

а, главное, безопасность пассажиров, об-

служивающего персонала и третьих лиц. 

Количество машин с канатной тягой, нахо-

дящихся в эксплуатации на территории 

России, составляет более одного миллиона 

единиц. 

Долговечность каната определяется гео-

метрическими параметрами, конструктив-

ными особенностями, физико-механичес-

кими характеристиками, технологией изго-

товления, рациональным выбором конст-

рукций в зависимости от условий работы, 

качеством исходных материалов, четким 

выполнением требований изготовителя, со-

держащихся в руководстве по эксплуатации 

машины, методами проводимого контроля 

их состояния в процессе эксплуатации. 

Канат является неремонтируемым эле-

ментом машин с канатной тягой. Во время 

работы под действием технологических, 

конструктивных и эксплуатационных фак-

торов на поверхности каната возникают и 

развиваются повреждения, которые можно 

классифицировать: по изменению геомет-

рии каната (диаметра, шага свивки, длины 

каната), по наличию наружных (видимых) 

дефектов (износ, коррозия, обрывы прово-

лок или пряди), по температурному воздей-

ствию (действие электрического тока или 

удар молнии), по деформационным призна-

ка («волнистость», «выпучивание» прово-

лок или прядей), а также дефекты проволок 

внутренних слоев каната - потеря металли-

ческой части поперечного сечения (потеря 

внутреннего сечения), вызванные обрыва-

ми, механическим износом, контактным 

смятием и коррозией. 

Описание дефектов стальных канатов, 

вероятные причины их появления, способы 

обнаружения, критерии и нормы их бра-

ковки имеются в нормативной, техниче-

ской, справочной литературе [1-7] и других 

источниках информации. 

Указанные дефекты при их развитии и 

взаимодействии способствуют снижению 

прочности, приводят к разрушению каната. 

В связи с этим возрастает значение свое-

временного контроля стальных канатов, 

проводимого в процессе технического об-

служивания и других процедур, осуществ-

ляемых в процессе эксплуатации машин с 

канатной тягой. 

 

2. Методы и приборное обеспечение для 

контроля стальных канатов 

 

Для своевременного обнаружения де-

фектов и повреждений канатов, независимо 

от типа машин с канатной тягой, преду-

смотрено проведение контроля, входящего 

в техническое обслуживание машин, рег-

ламентированное руководством по экс-

плуатации машины, согласно которому ка-

наты должны подвергаться ежедневным, 

периодическим и внеплановым осмотрам. 

Ежедневный осмотр осуществляется об-

служивающим персоналом до начала рабо-

ты. Периодические осмотры выполняются 

специалистами эксплуатирующей органи-

зации, ответственными за исправное со-

стояние машин, ежемесячно (или чаще), 

внеплановые осмотры проводятся в ходе 

проведения технических освидетельствова-

ний, после капитальных ремонтов машин, 

при их диагностике или экспертизе про-

мышленной безопасности. 

При осуществлении проверки и диагно-

стики канатов используются следующие 

виды неразрушающего контроля: визуаль-

ный, инструментальный, визуально-

измерительный, дефектоскопический, де-

формационный и оптический [8]. 

Визуальный метод контроля [9] состоит 

из осмотра каната по его длине и в местах 

его заделки на предмет наличия дефектов, 

определяемых глазом человека. Этот метод, 

в сочетании с инструментальным, исполь-

зуется при проведении плановых и внепла-

новых производственных осмотров. 
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При инструментальном контроле вы-

полняются замеры дефектных участков по 

всей длине каната мерительным инстру-

ментом или измерительными приборами. 

Измерение диаметра и шага свивки ка-

ната связано с перераспределением внут-

ренних напряжений между проволоками и 

прядями, даже незначительные отклонения 

от номинальных значений сигнализируют о 

возможности образования дефектов – изно-

са наружных проволок, деформации каната, 

повреждений сердечника и др. 

Визуально-измерительный контроль яв-

ляется наиболее распространенным способ 

обнаружения дефектов в стальных канатах. 

Его применяют повсеместно при техниче-

ском обслуживании, диагностике, в кон-

трольной и надзорной деятельности. Визу-

ально-измерительный контроль стальных 

канатов проводится при малых скоростях 

их движения (до 0,5 м/сек) с использовани-

ем зеркал для детального рассмотрения 

объекта со всех сторон [7]. Операции по 

оценке технического состояния канатов 

осуществляются на высоте, в стесненных 

условиях и ограниченной освещенности, 

иногда при использовании параллельно 

расположенных канатов (например, в лиф-

тах). Наблюдение за движущимся канатом 

более 15 минут теряется способность оце-

нивать информации о дефектах, характери-

зующиеся многочисленными браковочны-

ми показателями. Соответственно, сущест-

вует риск пропуска дефекта, способного 

привести к необратимым последствиям. 

Недостатком визуально-измерительного 

контроля является невозможность обнару-

жения внутренних дефектов канатов. В на-

стоящее время предлагаются многочислен-

ные способы технических решений этой 

проблемы, но они не нашли практического 

применения из-за конструктивной сложно-

сти и высокой стоимости оборудования. 

Дефектоскопический метод, в основном, 

предназначен для оценки внутреннего се-

чения канатов. К этому методу следует от-

нести электромагнитную дефектоскопию, 

ультразвуковой, акустический, рентгено-

графический, радиографический, вихревых 

токов, вибрационный и другие виды кон-

троля. 

Из перечисленных способов наиболь-

шее распространение и совершенствование 

сегодня получила электромагнитная дефек-

тоскопия, до начала осуществления кото-

рой проводят визуальный осмотр наружной 

поверхности каната, для выявления внеш-

них дефектов, препятствующих прохожде-

нию каната в дефектоскопе, и удаляют их. 

В конструкциях этих дефектоскопов ис-

пользуются два режима возбуждения: ме-

тод переменного магнитного поля с ис-

пользованием индуктивных катушек, при-

меняемый для обнаружения и измерения 

потери внутреннего сечения, а также метод 

возбуждения постоянного магнитного поля 

с применением датчиков Холла, который 

предназначен для контроля внутреннего 

сечения каната и обнаружения локальных 

наружных дефектов [10]. 

Для обеспечения самостоятельного пе-

ремещения по несущему канату маятнико-

вой пассажирской канатной дороги и по-

вышения чувствительности выявления де-

фектов предложена конструкция электро-

магнитного дефектоскопа [11], основанная 

на принципе действия линейного двигате-

ля, когда функции реактивной полосы вы-

полняет неподвижный канат.  

При установке дефектоскопа на канат на 

обмотки намагничивающей системы пода-

ется переменное напряжение. Движение 

магнитного потока способствует переме-

щению дефектоскопа. При обнаружении 

обрыва проволоки магниточувствительные 

элементы, расположенные в точке наи-

большей напряженности магнитного поля, 

улавливают всплеск гармонических состав-

ляющих и направляют сигнал на регистри-

рующее устройство. 

К недостаткам электромагнитной де-

фектоскопии следует отнести сложность 

расшифровки дефектограмм, невозмож-

ность контроля структурных дефектов, на-

ружного износа и коррозии проволок, тем-

пературного воздействия, отсутствие воз-

можности определения дефектов мест за-

делки концов канатов. 

Ультразвуковой метод дефектоскопии 

является достаточно перспективным для 

контроля стальных канатов. Прибор состо-

ит из компьютера, усилителя, передатчика, 
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приемника и ультразвуковой измеритель-

ной системы [12-14]. Волна, направляемая с 

передатчика вдоль продольной оси каната, 

отражается при прохождении через дефект. 

После сбора и анализа сигнала, поступаю-

щего на приемник, специалисты получают 

данные о наружных или внутренних дефек-

тах контролируемого каната. 

Способ контроля канатов с использова-

нием акустической эмиссии относится к 

переходным волновым процессам. Датчики 

акустической эмиссии могут преобразовы-

вать упругие волны в электрические сигна-

лы на основе пьезоэлектрического эффекта, 

тогда на основе анализа электрических сиг-

налов можно определить характер повреж-

дений каната [15-17]. 

Наиболее качественно этот метод может 

использоваться для идентификации обры-

вов проволок канатов. 

Нужно отметить, что такие способы как 

рентгенографический, радиографический, 

ультразвуковой, акустической эмиссии, 

вихревых токов, вибрационный, не нашли 

широкого практического применения при 

контроле стальных канатов. Их надежность 

требует дальнейших теоретических и экс-

периментальных исследований. 

Деформационный метод контроля пред-

ставляет собой оценку состояния каната по 

полученным в результате эксплуатации ли-

нейным или угловым деформациям в виде 

изменения диаметра, шага свивки каната, 

появления «волнистости», «выпучивание» 

проволок и др. 

Примером деформационной диагности-

ки канатов является дефектоскоп реали-

зующий деформационный метод оценки 

прочности подъемных канатов глубоких 

шахт по величине относительной деформа-

ции кручения на шаге свивки каната [18]. 

В [19-24] представлены конструкции 

дефектоскопов, относящихся к деформаци-

онному методу контроля. 

Информационный метод контроля пред-

ставляет собой применение конструкций 

канатов, содержащих интегрированные в 

его структуру элементы-индикаторы, сиг-

нализирующие об их разрушении и образо-

вании соответствующего дефекта. 

Один из способов реализации информа-

ционного метода описан в [25], где пред-

ложена конструкция каната с органическим 

сердечником, содержащим вплетенные в 

него электронные маркеры – PFID транс-

пондеры с числом антенн не менее количе-

ства зазоров. Дефекты каната выявляются 

по потере сигнала от маркеров, что свиде-

тельствует об изменении шага свивки кана-

та. На рис. 1 показана конфигурация такого 

каната. 

 
Рис. 1. Канат с электронными маркерами    

(1 – прядь; 2 – проволоки пряди; 

3 – полимерный сердечник; 4 – маркер 

(RFID – транспондеры); 5 – антенны)  

 

Еще одной конструкцией каната, кон-

троль которого демонстрирует информаци-

онный метод, является канат закрытой кон-

струкции [26], в наружный слой которого 

вплетены индикаторные проволоки, из ста-

ли, имеющей предел выносливости ниже, 

чем у основных проволок. Обрывам внача-

ле подвергаются индикаторные проволоки, 

сигнализируя о начале процесса разруше-

ния и необходимости принятия соответст-

вующих мер. 

На рис. 2 показана конструкция каната, 

работающего в условиях повышенной тем-

пературы [27] и способ его браковки, за-

ключающийся во вплетении в структуру 

каната индикаторных проволок, которые 

при воздействии высоких температур 

(свыше 300°С) сигнализируют о возникно-

вении дефектов появлением краски на по-

верхности каната. 

Еще один пример реализации информа-

ционного контроля представлен на рис. 3 

[28], который используется в процессе свив- 
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Рис. 2. Канат с индикаторными  

проволоками (1 – сердечник каната;  

2 – сердечник пряди; 3 – индикаторная  

проволока; 4 – проволоки пряди;  

5 – красящее вещество) 

 

ки стального каната с металлическим сер-

дечником, когда на определенном участке 

выполняется замер контрольного отрезка ме-

таллического сердечника до обжимной 

плашки и сравнение с контрольным отрезком 

готового каната. Различие в длинах отрезков 

сигнализирует о неравномерности натяжения 

и, соответственно, наличии дефекта «волни-

стость» в изготовленном канате. 

 

 
Рис. 3. Контроль параметров свивки каната 

при изготовлении (1 – канат; 2, 3 – датчики 

контроля длины; 4 - металлический  

сердечник; 5 обжимная плашка) 

 

Необходимо отметить, что все перечис-

ленные методы и устройства контроля 

стальных канатов практически не могут 

идентифицировать дефект в их заделке. 

Одним из наиболее эффективных мето-

дов контроля стальных канатов является 

оптический метод. Он предназначен для 

получения изображения наружной поверх-

ности каната и, соответственно, диагности-

ки его состояния. Основой метода является 

обнаружение дефектов и повреждений ка-

ната, а также распознавание полученных 

изображений на основе классификаторов 

машинного обучения. 

В [29] предлагается способ и устройст-

во, позволяющее автоматически идентифи-

цировать основные дефекты по длине кана-

тов и в заделке на основе компьютерного 

зрения. 

Разрабатываемый комплекс в автомати-

ческом режиме производит проверку со-

стояния канатов по всей длине, в уравно-

вешивающих устройствах и местах задели с 

помощью специальных оптических средств 

фото- видео- фиксации изображений де-

фектов с последующей обработкой полу-

ченной цифровой информации на базе ме-

тодов машинного зрения, с последующей 

интегральной оценкой выявленных несоот-

ветствий методами искусственного интел-

лекта, с последующей визуализацией полу-

ченных результатов в удобном формате 

цветовой гаммы на мобильное приложение. 

Основные функции, которые реализует 

предлагаемый комплекс: 

 автоматическое обнаружение и 

классификация наружных дефектов по всей 

длине и в заделке канатов на основе 

глубокой сверточной искусственной 

нейронной сети; 

 наличие обучающей выборки 

(детасетов) изображений дефектов каната; 

 фиксация на базе массива камер 

объемного изображения каната и алгоритма 

развертки изображения с компенсацией 

искажений, по которому производятся 

фактические замеры метрических 

характеристик дефектов;  

 осуществление непрерывной оценки 

состояния каната по совокупности 

обнаруженных дефектов на основе 

искусственного интеллекта;  

 интерпретация в цветовую гамму 

состояния каната с последующей передачей 

на мобильные устройства пользователей.  

 

3. Выводы 
 

Анализ нормативной и справочной до-

кументации, литературных источников и 

патентов показал, что методы и приборы 
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для контроля технического состояния 

стальных канатов, эксплуатирующихся на 

машинах с канатной тягой, подразделяются 

на две группы: для контроля дефектов об-

наруженных на наружной поверхности ка-

натов и внутренних (невидимых визуально) 

несоответствий. 

Результаты визуального и инструмен-

тального контроля канатов, проводимого 

персоналом эксплуатирующей организа-

ции, не всегда объективны с учетом физио-

логических способностей зрительного вос-

приятия человека, длительности контроля 

на различных технических устройствах, 

продолжающегося от 10 мин до 3…4 ч не-

прерывно, необходимости осмотреть одно-

временно несколько канатов со всех сто-

рон, при общей длине каната до 5 км, что 

может привести к аварийной ситуации. 

Возникает необходимость разработки 

новых методов контроля и устройств, реа-

лизующих эти методы. Такие современные 

методы и устройства контроля и диагно-

стики канатов, как ультразвуковой, радио-

графической, рентгенографический, аку-

стической эмиссии, деформационный, ин-

формационный, находятся в эксперимен-

тальной разработке.  

Одним из перспективных направлений 

контроля является оптический метод на ос-

нове технологий машинного зрения и ис-

кусственного интеллекта, позволяющий 

при необходимости осуществить непре-

рывный мониторинг технического состоя-

ния канатов при эксплуатации с интерпре-

тацией в цветовую гамму на мобильное 

приложение. Использование такого устрой-

ства позволит снизить риск возникновения 

аварий и предотвратить их последствия. 
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