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Аннотация. Рассмотрены наиболее распростра-

ненные виды дефектов стальных канатов, возни-

кающих при эксплуатации пассажирских канатных 

дорог, а также причины их возникновения. Прове-

ден анализ геометрических параметров и структу-

ры стального каната с имеющимся дефектом «вол-

нистость», построена компьютерная 3D-модель с 

использованием видеоаналитики. Рассмотрен оп-

тический метод обнаружения поверхностных де-

фектов стальных канатов на базе машинного зре-

ния и искусственного интеллекта для дистанцион-

ного непрерывного мониторинге его технического 

состояния. 
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Abstract. The most common types of defects in steel 

ropes that occur during the operation of passenger ca-

ble cars, as well as the causes of their occurrence, are 

considered. The geometric parameters and structure of 

a steel rope with an existing "undulation" defect are 

analyzed, and a 3D computer model using video analyt-

ics is constructed. An optical method for detecting sur-

face defects in steel ropes based on machine vision and 

artificial intelligence for remote continuous monitoring 

of its technical condition is considered. 
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1. Введение 

 

Современный научно-технический уро-

вень развития отечественных пассажирских 

канатных дорог предъявляет все более высо-

кие требования к обеспечению безопасности 

при эксплуатации канатных дорог, и, соот-

ветственно, к надежности и качеству наибо-

лее ответственного элемента этих устройств 

- стального каната. Согласно статистике по 

открытым источникам информации не менее 

25 % аварий и несчастных случаев на пасса-

жирских канатных дорогах обусловлены вы-

ходом из строя стальных канатов [1]. 

Критерии и нормы браковки несуще-

тяговых, тяговых, натяжных и других круг-

лопрядных канатов двойной свивки, экс-

плуатирующихся на пассажирских канатных 

дорогах, описание дефектов, природа их об-

разования, в достаточной мере представлены 

в нормативной и технической литературе [2-

6]. Из всего многообразия возможных наи-

более часто встречающихся дефектов на ка-

натах пассажирских канатных дорог являют-

ся: обрывы наружных проволок, их поверх-

ностных износ и коррозия, деформационные 

дефекты, местное увеличение или уменьше-

ние диаметра каната, деформационные де-

фекты («волнистость», выдавливание прово-

лок, «корзинообразность» или отслоение 

прядей), а также повреждения в результате 

температурных воздействий. 

В связи с тем, что обрывы наружных про-

волок связаны с процессами многоциклового 

усталостного разрушения металла канатной 

проволоки, образованием макротрещин про-

тяженностью 0,5…1,0 мм с последующим об-

рывом при статистической (усредненной) на-

работке от 50 000 циклов при совокупном 

влиянии изгибных напряжений, растяжения – 

сжатия и кручения каната, важным является 

своевременное обнаружение дефектного уча-

стка с имеющимися браковочными показате-

лями по обрывам проволок. 

Поверхностный износ наружных прово-

лок, как и их коррозия, также является де-

фектом, способствующим потере наружного 

сечения каната и, соответственно, его несу-

щей способности. Интенсивность износа 

увеличивается в соответствии с техническим 

состоянием футеровки шкивов и бандажей 

роликов пассажирских канатных дорог. 

Причины появления дефектов «уменьше-

ние (или увеличение) диаметра круглопряд-

ного на 10 %» носят либо деформационный 

характер, но могут возникнуть в результате 

климатических воздействий (при «разбуха-

нии» под действием влаги и низких темпера-

тур органического сердечника или его раз-

рыве). 

Повреждение каната в результате воздей-

ствия электрического дугового разряда, а 

также удара молнии приводит к нарушению 

прочностных свойств материала проволок, 

структуры каната и выгоранию смазки сер-

дечника. 

Одним из наиболее опасных дефектов яв-

ляется «волнистость», который может воз-

никнуть как по длине, так и в месте сращи-

вания несуще-тягового или тягового каната и 

привести к его обрыву, а, следовательно, к 

аварии на пассажирских канатных дорогах. 

Причины возникновения винтообразной 

деформации стального каната в виде штопо-

ра исследовались многими учеными: М.Ф. 

Глушко и С.Т. Сергеев объясняли возникно-

вение этого дефекта переходными процесса-

ми, связанными с изгибом каната, М.Н. 

Хальфин обуславливал появление «волни-

стости» неравномерностью натяжения эле-

ментов каната при изготовлении из-за разли-

чий геометрических параметров и физико-

механических характеристик канатной про-

волоки. Малиновский В.А. считал одной из 

причин формирования винтообразной де-

формации несимметричное растяжение кана-

та в процессе эксплуатации. 

 

2. Постановка задачи 

 

Одним из важных критериев надежной и 

безопасной работы каната является обеспе-

чение равномерного распределения дейст-

вующих нагрузок между его прядями и про-
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волоками в слоях прядей как в процессе из-

готовления, монтажа, так и при эксплуата-

ции, что в настоящее время достаточно 

сложно. Кроме этого, отсутствуют методы 

расчета напряженно-деформированного со-

стояния, учитывающие механизм образова-

ния деформационных дефектов и их влияние 

на долговечность стальных канатов. 

Неравномерное нагружение проволок и 

прядей стального каната, вызванные разли-

чием геометрических параметров и механи-

ческих характеристик при изготовлении и 

эксплуатации, а также кинематическое кру-

чение стального каната относительно своей 

оси способствует формированию дефекта 

«волнистость» (рис.1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема определения           

нагруженности каната с дефектом             

«волнистость» (Px – внешняя нагрузка,           

действующая вдоль статической оси; Rx – 

фактическая осевая нагрузка, приложенная в 

центре тяжести сечения; Rx
ᵧ
 – нагрузка,     

действующая перпендикулярно фактическому 

сечению по касательной к динамической оси;                        

е – эксцентриситет смещения центральной 

оси каната; Δ-расчетный межпрядевый зазор) 

 

Значение максимальных напряжений  

элементов каната с «волнистостью» можно 

определить выражением: 

 ,  (1) 

где  – расчетные растягивающие напряже-

ния в проволоках слоев прядей;  – до-

полнительные напряжения, обусловленные 

влиянием изгиба и кручения каната;  – на-

пряжение, вызванное дефектом «волни-

стость»;  – временное сопротивление ма-

териала проволок;  – минимальный запас 

прочности каната [2]. 

Для круглопрядного каната двойной свив-

ки значение  определится выражением [6]: 

 

 
где E – модуль упругости; Px - растягиваю-

щая осевая нагрузка; rB - радиус волнистости 

дефектного участка; ∆1, ∆2, ∆3 - определите-

ли агрегатных коэффициентов жесткости ка-

ната; r, rk – радиусы пряди и каната; α, β – 

углы свивки проволок в пряди и прядей в 

канате; φ – полярный угол. 

Для определения основного параметра 

дефекта «волнистость» - db, который сигна-

лизирует о степени риска при эксплуатации 

каната, решаем (1) с учетом (2), получив вы-

ражение: 

 ,  (3) 

где  – диаметр волнистости,  – номи-

нальный размер каната, - обобщенный ко-

эффициент жесткости. 

Согласно [3] основными параметрами 

волнистости канатов пассажирских канатных 

дорог являются: шаг , направление и диа-

метр волнистости  (рис. 2). В случае сов-

падения направления свивки каната с на-

правлением волнистости и равенства =  

браковочным показателем является выраже-

ние ≥ 1,08 , в случае несовпадения ука-

занных условий канат подлежит браковке 

при > 1,33 d. 

 
Рис. 2. Параметры волнистости несуще-

тягового (тягового) каната: Hв и Hк – шаг 

волнистости и шаг свивки;  и dк –диаметр 

волнистости и диаметр каната 
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Необходимо отметить, что в разделе 

«Нормы браковки стальных канатов» ФНП 

по пассажирским канатным дорогам [2] от-

сутствуют нормы браковки как круглопряд-

ных канатов двойной свивки, так и несущих 

канатов закрытой конструкции по критерию 

«волнистость». 

 

3. Разработанные модели и методы 

 

Анализ геометрических параметров и 

структуры каната с имеющимся дефектом 

«волнистость», проведенный с использова-

нием видеоаналитики и компьютерного 3D- 

моделирования подтвердил факт постоянно-

го одностороннего смещения динамической 

оси относительно геометрического центра 

сечения, через который проходит статиче-

ская ось, сигнализируя о наличии дефекта 

«волнистость». Под статической осью пони-

мается усредненная прямая, проходящая че-

рез рассматриваемые поперечные сечения по 

длине каната, а за динамическую ось приня-

та линия, соединяющая центры тяжести этих 

сечений, хаотически смещающихся под дей-

ствием неравномерности нагружения эле-

ментов каната. При имеющихся дефектах 

«местное увеличение (уменьшение) диамет-

ра» динамическая ось смещается по обе сто-

роны вблизи от статической. 

На рис. 3 представлена компьютерная 

модель круглопрядного каната, которая де-

монстрирует процесс формирования волни-

стости за счет смещения динамической оси 

каната относительно статической на шести 

дискретных сечениях каната. Для классифи-

кации типа деформационного дефекта «вол-

нистость» была разработана нейронная сеть, 

показанная на рис. 4. 

С помощью средств видеоаналитики и 

компьютерного 3D-моделирования разрабо-

тана 3D-модель каната, имеющего дефект 

«волнистость», которая представляет собой 

непрерывную, хаотично (дискретно) меняю-

щую свое положение и наклон в вертикаль-

ной и горизонтальной плоскостях, цепь по-

перечных сечений (рис. 5), определены век-

торы действующих в процессе эксплуатации 

усилий. Установлено, что растягивающее 

усилие при осевом нагружении каната с де-

фектом «волнистость» приложено с эксцен-

триситетом, под углом к статической оси (по 

касательной к динамической). Полученная 

модель дает возможность использовать ее 

при исследовании напряженно-деформиро-

ванного состояния канатов, имеющих дефект 

«волнистость». 

 

 
Рис. 3. Компьютерная модель шестипрядного 

каната с дефектом «волнистость» 

 

 
Рис. 4. Модель нейронной сети для              

определения типа дефекта «волнистость» 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Анализ характеристик компьютерной и 

физической моделей позволяют повысить 

эффективность и качество контроля техни-

ческого состояния канатов в процессе экс-

плуатации пассажирских канатных дорог   

[7-9]. 
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Рис. 5. 3D-модель стального каната,              

учитывающая дефект «волнистость»  

(1 – динамическая ось каната; 2 – сечение      

сердечника; 3 – сечение пряди; 4 – ось         

двойной винтовой спирали пряди;                        

5 – интегральная жесткость пряди                  

(растяжения, изгиба, кручения);                          

6 – межпрядевое (межпроволочное) трение;         

ẟα – угол поворота сечения пряди;                        

ẟR – смещение сечения пряди) 

 

В связи с тем, что перечисленные дефек-

ты, безусловно, влияют на обеспечение 

безопасности пассажиров при эксплуатации 

пассажирских канатных дорог, возрастает 

роль организации и проведения обслужива-

ния и объективного контроля технического 

состояния стальных канатов, методов при-

борного обеспечения. В настоящее время 

нормативной документацией [1-3], а также 

руководствами по эксплуатации пассажир-

ских канатных дорог предусматривается 

проведение ежедневных проверок, ежеме-

сячных и ежегодных ревизий, обеспечиваю-

щих тщательный контроль стальных кана-

тов, а также дефектоскопия (после монтажа, 

в последующем каждые три года в первые 15 

лет работы пассажирских канатных дорог, 

затем ежегодно). 

При выполнении проверок обслуживаю-

щий персонал (слесарь-обходчик), использу-

ет визуальный и измерительный виды кон-

троля, выполняются замеры диаметра и шага 

свивки, контролируется наличие дефектов, 

их количество по всей длине канатов соглас-

но браковочным показателям, используя при 

этом зеркала для объемного контроля, мери-

тельный инструмент, при необходимости – 

измерительные приборы. 

Необходимо отметить, что мероприятия 

по контролю состояния канатов проводятся в 

стесненных условиях, на значительной высо-

те и при недостаточной освещенности. При 

этом через 15…20 минут непрерывной рабо-

ты человеческий глаз теряет способность 

объективно контролировать соответствие 

обнаруженных дефектов критериям браков-

ки, т.е. реальна возможность пропустить 

серьезный дефект с риском создания аварий-

ной ситуации на дороге.  

Кроме визуального и измерительного 

контроля известны такие способы контроля, 

как электромагнитная дефектоскопия, на-

шедшая широкое применение для оценки 

состояния внутренних проволок канатов, 

ультразвуковая дефектоскопия, способ аку-

стической эмиссии с использованием пере-

ходных волновых процессов, когда с помо-

щью датчиков эмиссии упругие волны пре-

образуются в электрические сигналы, харак-

теризуя вид дефекта. Известны такие спосо-

бы диагностирования, как деформационный 

и информационный [10], которые сегодня не 

нашли применения на канатных дорогах, как 

и такие известные способы, как ультразвуко-

вой, вихревых токов, вибрационный, тре-

бующие дополнительных исследований. 

Необходимо отметить, что для обнаруже-

ния дефектов возможно использование оп-

тического метода, предназначенного для ди-

агностирования наружной поверхности ка-

ната с наиболее часто встречающимися де-

фектами, описанными в начале статьи. Ос-

новой метода, предложенного в [1], является 

способ оптического дистанционного непре-

рывного мониторинга состояния каната на 

базе машинного зрения и искусственного 

интеллекта [11, 12] в виде программно-аппа-

ратного комплекса контроля канатов, позво-

ляющего с использованием средств видео-

фиксации полученных изображений досто-

верно оценивать полученные изображения 

несоответствий и повреждений методами 

машинного зрения с визуализацией резуль-

татов на мобильные приложения ответствен-

ных лиц.   
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Комплекс оптического мониторинга со-

стоит из аппаратного корпуса с камерами, 

обеспечивающими полный обзор наружной 

поверхности несуще-тягового каната, модуль 

для сбора и обработки видеопотока и средст-

ва связи с сервером. На рис. 6 представлена 

компьютерная модель аппаратной части про-

граммно-аппаратного комплекса контроля 

канатов пассажирских канатных дорог. В со-

став комплекса входят: аппаратная часть, 

представляющая собой корпус с вмонтиро-

ванным в него массивом оптических камер 

для обзора на 360 градусов, модуль обработ-

ки видеопотока и средства коммуникации 

для связи с сервером, программное обеспе-

чение для поиска и классификации дефектов 

стальных канатов на основе глубокой свер-

точной искусственной нейронной сети, кли-

ентское мобильное приложение. Для инте-

гральной оценки технического состояния 

стального каната применена интеллектуаль-

ная система поддержки принятия решений, 

использующая методы искусственного ин-

теллекта. В устройстве программно-аппа-

ратного комплекса контроля канатов осуще-

ствлен способ обнаружения дефектов и по-

вреждений канатов, созданный на основе ал-

горитмов быстрой детекции, имеющий вы-

сокую скорость и точность обнаружения не-

соответствий. Для распознавания дефектов 

применяется детектор YOLO на основе свер-

точной нейронной сети [13,14]. В процессе 

обучения датасет подразделяется на обучаю-

щую, тестовую и валидационную выборку. 

При разработке программно-аппаратного 

комплекса контроля канатов для задач обна-

ружения дефектов геометрии каната был ис-

пользован алгоритм математического обес-

печения, состоящий из блока обнаружения 

волнистости и блока местного увеличения 

(уменьшения) диаметра каната, а также ал-

горитмы обнаружения других дефектов, 

вспомогательные алгоритмы настройки и 

алгоритмы обучения нейронной сети.  

Алгоритмом обнаружения дефектов гео-

метрии используется соотношение понятий 

статическая и динамическая ось. Обнаруже-

ние дефекта «волнистость» связано с одно-

сторонним смещением динамической оси 

каната  по отношению  к  статической. С  по-   

 
Рис. 6. Компьютерная модель аппаратной 

части программно-аппаратного комплекса 

контроля канатов 

 

мощью этого алгоритма определяются гра-

ницы интервалов смещения осей, анализиру-

ется ширина интервалов и величина смеще-

ний, определяется вид дефекта. 

Информация, полученная при диагности-

ровании канатов, обрабатывается, при этом 

результаты уровня опасности отображаются в 

цветовой гамме в мобильном приложении 

персонала (или других лиц), а пользователь, 

при необходимости, может определить вид и 

изображение дефектов, места их возникнове-

ния на длине каната. Обучение нейронной 

сети должно проводиться на основе базы 

данных о видеопотоках типовых дефектов 

канатов, позволяющих определять несоответ-

ствия при небольшой обучающей выборке. 

 

5. Заключение 

 

1. Производственные испытания про-

граммно-аппаратного комплекса контроля 

канатов (рис. 7), проведенные при эксплуа-

тации пассажирских канатных дорог горно-

лыжного курорта «Роза Хутор» (Красная 

Поляна), подтвердили эффективность ис-

пользования программно-аппаратного ком-

плекса при контроле технического состояния 

стальных канатов, что предполагает возмож-

ность использования программно-аппарат-

ного комплекса контроля канатов в процессе 

эксплуатации при осмотре, диагностирова-

нии и экспертизе стальных канатов пасса-

жирских канатных дорог.  
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2. Рекомендовать дополнить раздел 

«Нормы браковки стальных канатов» ФНП 

по пассажирским канатным дорогам норма-

ми браковки «волнистость» для круглопряд-

ных канатов двойной свивки, так и для не-

сущих канатов закрытой  конструкции. 

 

 
 

 
 

Рис. 7. Опытный образец программно-аппаратного комплекса 
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