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Грузовые канаты литейных заливочных кранов в конвер-
терных цехах металлургических заводов подвергаются 

воздействию высоких температур вследствие теплового из-
лучения и выбросов пламени при заливке жидкого чугуна из 
ковша в конвертер (рис. 1). При нарушении технологии за-
ливки или инструкций по подготовке металлолома темпера-
тура внешних проволок каната может достигать 700–800 оC 
и более.

Высокотемпературные воздействия вызывают формиро-
вание в металле проволок отожженной структуры и значи-
тельное снижение микротвердости сорбитной составляющей 
[1], что приводит к ухудшению механических свойств стали. 
Структурная деградация обычно сопровождается абразив-
ным износом проволок. Подобные условия работы достаточ-
но рискованны для каната как несущей механической кон-
струкции. Поэтому производители канатов, руководствуясь 
нормативными документами (например, [2, 3]) рекомендуют 
не применять на грузовых кранах стальные проволочные ка-
наты при рабочих температурах более 450  оC. В противном 
случае возможны аварии механизма подъема, когда обрыв 
ветви каната приводит к падению траверсы с ковшом и раз-
ливу жидкого чугуна [4].

 Регламент обследования технического состояния кана-
та должен опираться на три составляющие: температурный 
критерий допустимых режимов, программу диагностики и 
условия браковки. В данной статье представлен системати-
ческий подход к решению этой задачи, который включает 
следующие мероприятия:

— контроль (дефектоскопию) каната для обнаружения 
признаков наступления критического состояния; 

— испытание на растяжение отработавшего каната и/или 
отдельных его проволок;

— лабораторные измерения нестационарных темпера-
турных полей в конструкции каната; 

— натурные измерения температуры внешних проволок 
при заливках; 

— теоретический анализ изменения прочности каната 
при комбинированном силовом и температурном цикличе-
ском нагружении. 
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В статье рассмотрена проблема безопасной эксплуатации 
стальных канатов заливочных подъемных кранов на метал-
лургических предприятиях. Методом магнитной дефектоско-
пии исследована прогрессирующая деградация металла прово-
лок при периодических высокотемпературных воздействиях. 
Техническое состояние каната характеризуется коэффици-
ентом запаса прочности, который зависит от температур-
ного режима эксплуатации. Для оценки предельной разрушаю-
щей нагрузки предложена механическая модель, учитывающая 
влияние термоциклирования на прочность каната. Разрабо-
тан двухпараметрический критерий, позволяющий заранее 
установить возможность безопасной эксплуатации каната 
при известной технологии заливки чугуна в конвертер.
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Магнитная дефектоскопия канатов  
заливочных кранов

Компания «ИНТРОН ПЛЮС» в течение длительного 
времени использует магнитный дефектоскоп ИНТРОС соб-
ственного производства для инспекции работающих ка-
натов заливочных кранов [5]. Дефектоскоп регистрирует 
магнитный поток вдоль оси каната и определяет его откло-
нение, вызываемое механическим износом и изменением 
магнитных свойств под влиянием высоких температур [6]. 
Это отклонение количественно характеризует деградацию 
каната в виде обобщенного диагностического показателя 
DV, который измеряется в % (усл.) по аналогии с относитель-
ной потерей металлического сечения каната при обычных 
температурах. 

Дефектоскопия проводится периодически на остывших 
канатах между последовательными заливками после регла-
ментированного числа термоциклов (наработок). Термоцикл 
соответствует одному акту заливки, начиная с доставки чугу-
новозного ковша в конвертерный цех и заканчивая его транс-
портировкой из цеха. Изменение диагностического параме-
тра DV с ростом числа термоциклов (заливок) для канатов 
трех литейных кранов на одном из металлургических пред-
приятий РФ приведено на рис. 2. Каждая кривая относится к 
определенному канату по ТУ 14-4-273-2002 диаметром 42 мм 
конструкции 6×25(1+6; 6+12) + 7×7(1+6), который за экс-
плуатационный период систематически контролировался 
дефектоскопом ИНТРОС (МГ 24-64). Проволока изготовлена 
из стали 70 по ТУ 14-1-5317-95 класса ВК (высококачествен-
ная канатная). Режим работы крана: среднее число заливок в 
сутки — 30; среднее полное время одной заливки — 4,5 мин; 
средняя продолжительность высокотемпературного воздей-
ствия на канат — 3 мин.

На всех зависимостях прослеживаются три стадии де-
градации каната, сходные с типичными кривыми ползуче-
сти: начальная неустановившаяся стадия, установившаяся 
стабильная и финальная ускоренная. Последние точки каж-
дого графика соответствуют снятию канатов с эксплуатации 
вследствие «пережога» проволок. На начальной стадии 
происходит преобразование исходной микроструктуры 
проволок благодаря влиянию высоких температур. В ста-
бильном состоянии постепенно усиливается термическое 
охрупчивание стали и снижается прочность проволок на 
разрыв. Структурная деградация всех канатов начинает за-
метно возрастать, когда диагностический параметр DV до-
стигает значения 4–5  %. Можно предположить, что в этот 
момент возникает некоторый источник возмущения маг-
нитного поля, общий почти для всех канатов, который про-
воцирует рост диагностического сигнала. Он появляется 
при различном количестве термоциклов, так как канаты на 
разных кранах подвергались неодинаковым температур-
ным воздействиям. Наиболее вероятно, что в отмеченном 
состоянии концентрация микродефектов стремится к кри-
тическому пороговому значению, что приводит к преобра-
зованию внутрикристаллических трещин в магистральные 
межкристаллитные дефекты. Данный вопрос требует до-
полнительного изучения. 

Сводка значений диагностического параметра DV, кото-
рые соответствуют отбраковке всех проинспектированных 
канатов на трех заливочных кранах, приведена в таблице.

Экспериментальное изучение прочности  
отбракованных канатов

Влияние термоциклического воздействия на работаю-
щий канат характеризуется пиковой номинальной темпера-

Рис. 1. 	 Канаты механизма главного подъема 
заливочного крана
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Рис. 2. 	 Изменение диагностического параметра 
канатов заливочных кранов в процессе 
наработки

Оценки диагностического параметра DV канатов, 
снятых с эксплуатации

Параметры Кран 1 Кран 2 Кран 3

Число канатов 44 28 35

Максимальное DV при отбраковке, % 11,28 12,75 12,71

Среднее DV при отбраковке, % 7 6,79 6,81

Среднее DV при отбраковке 
(по всем канатам), % 6,87
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турой T внешних проволок и количеством термоциклов  N. 
Остаточную прочность каната можно оценить коэффициен-
том запаса n(T, N) в виде отношения между разрушающей 
(предельной) нагрузкой Pu(T, N) и номинальным рабочим на-
тяжением каната P:

n(T, N) = Pu(T, N)/P.

Номинальное натяжение грузового каната заливочного 
крана P = 174 кН. С целью определения зависимости между 
запасом прочности n(T, N) и диагностическим параметром DV 
провели испытания отбракованных канатов без расплетения 
их на проволоки на разрывной машине УММ-200. Среднее 
разрывное агрегатное усилие нового каната при навеске 
Pu,0 = 1338 кН. 

Зависимости между коэффициентом запаса n(T, N) и па-
раметром DV, полученные обработкой данных эксперимен-
тов и теоретическим расчетом с учетом снижения прочности 

стальных проволок при температурах 300 и 400 оC [7, 8], по-
казаны на рис. 3. Несущая способность «горячего» каната 
меньше, чем у «холодного», разорванного после эксплуата-
ции. Запас прочности 3,8–4 при T = 400 оC соответствует на-
ступлению ускоренной стадии деградации каната (см. рис. 2). 

Теоретическая оценка несущей способности каната  
при высокотемпературных воздействиях

Для моделирования процесса конструкцию каната пред-
ставили в виде двух стержней, каждый из которых растяги-
вается вдоль свой оси на одну и ту же величину. Стержень 1 
моделирует группу проволок внешних прядей каната (внеш-
ние проволоки), стержень 2 — группу проволок сердечника. 
Предельное состояние каната определяется отказом (разры-
вом) одной из этих структурных компонент. 

Пусть ∆T = T1 − T2 > 0 — средний перепад температуры 
между группой внешних проволок и группой проволок сер-
дечника в процессе заливки чугуна из ковша в конвертер. 
Лабораторные опыты с быстрым нагревом от комнатной тем-
пературы каната диаметром 42 мм, погружаемого в тигель 
с расплавленным свинцом, свидетельствуют, что в течение 
первых 1,5 мин перепад ∆T достигает 200 оC.

Принято допущение, что в данном температурном ре-
жиме заливки модуль упругости стали E и коэффициент 
температурного расширения α остаются постоянными. 
σu,T(T, N) — временное сопротивление проволок, которые на 
протяжении времени заливки нагревались до температуры 
T в течение N термоциклов. Данный механический параметр 
определяется из опытов на «горячее» растяжение проволок 
в испытательной машине с печью. В температурном диапа-
зоне 200–400 оC значение σu,T (T,  N) меньше соответствую-
щего параметра σu(T,  N) «холодного» (остывшего) каната на 
25– 35 %, и оно уменьшается постепенно с ростом числа тер-
моциклов N. 

В рамках принятой модели средние результирующие на-
пряжения от натяжения и температуры во внешних проволо-
ках σ1 и проволоках сердечника σ2 определяются по формулам

	 P	 Eα∆TА2	 P	 Eα∆TА1σ1 = 	 −	 ; 	 σ2 = 	 +	 ,	
	 А	 А	 А	 А

где А1 и А2 — площади сечений по металлу внешних прово-
лок и сердечника каната соответственно (А = А1 + А2). 

Расчеты показали, что в процессе заливки выполняется 
следующее соотношение между предельными и рабочими 
напряжениями в двух группах проволок: 

σu,T(T2, N) − σ2 ≤ σu,T(T1, N) − σ1.

Следовательно, при росте натяжения ветви каната пер-
вым обрывается его сердечник. Соответствующая предель-
ная нагрузка «горячего» каната может быть определена по 
формуле 

Pu,T = k[σu,T(T2, N)А2 + (σu,T(T2, N) − Eα∆T)А1],

где k = 0,9÷0,92 — эмпирический коэффициент, который 
определяется из данных испытаний на растяжение целых ка-
натов и отдельных проволок. 
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Рис. 4. 	 Области температурных режимов работы 
стальных канатов заливочных кранов

Рис. 3. 	 Зависимость между запасом прочности 
канатов заливочных кранов и диагностическим 
параметром магнитной дефектоскопии
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Оценочный расчет запаса прочности n(T, N) «горяче-
го» рабочего каната выполнен для следующих параметров: 
T1 = 300  оC, T2 = 100 оC, N = 1, E = 2.105 МПа, α =12.10−6 оC−1, 
А1 = 750 мм2, А2 = 110 мм2, P = 174 кН, σu,T(T1, N) = 1312 МПа, 
σu,T (T2, N) = 1757 МПа. Средние напряжения во внешних про-
волоках и проволоках сердечника σ1 = 141 МПа, σ2 = 621 МПа; 
разрывное усилие «горячего» каната Pu,T = 958 кН (на 28,4 % 
меньше разрывного усилия Pu,0 = 1338 кН для нового каната 
в состоянии поставки); коэффициент запаса прочности в ра-
бочем состоянии n = 958/174 = 5,5 вместо n0 = 1338/174 = 7,7 
для нового каната.

Температурный критерий безопасной  
эксплуатации каната

Для определения возможности работы каната в извест-
ных производственных условиях необходимо построить 
области его допустимых и недопустимых состояний в коор-
динатах (T, N). В связи с неопределенностью влияния цикли-
ческих температурных нагрузок на магнитные и/или механи-
ческие свойства металла проволок трудно провести четкую 
границу между допустимыми и недопустимыми условиями 
эксплуатации. Поэтому критерий имеет интервальный ха-
рактер, когда две альтернативные области температурных 
режимов отделены друг от друга так называемой буферной 
(переходной) зоной (рис. 4). 

Верхняя граница переходной области (n = 3,5, DV = 6,5 %) 
соответствует температурным режимам, при которых канаты 
снимают с эксплуатации из-за «пережога» проволок. На этом 
основании предельное (критическое) значение диагностиче-
ского параметра DVu может быть назначено равным 7±0,5 %. 

Для большей достоверности прогноза состояния кана-
та температуру внешних проволок T следует измерять кон-
тактным способом, так как инфракрасная термометрия дает 
большие погрешности вследствие влияния температурных 
полей окружающей среды. 

Необходимыми условиями безопасной работы каната 
являются два требования: температурные параметры (T, N) 
принадлежат допустимой области, и измеренный диагно-
стический показатель DV меньше предельного значения 
DVu  =  7±0,5 %. Канат должен быть заменен, если хотя бы 
одно из этих требований нарушено. Канат может продол-
жать работать в переходной области, однако в этом случае 
требуется более частая инспекция для проверки условия 
DV  <  DVu. Данный интервальный критерий был использо-
ван при разработке регламента магнитной дефектоскопии 
канатов механизма главного подъема заливочных кранов 
на одном из металлургических предприятий РФ. Динамика 
запаса прочности в процессе наработки, рассчитанная по 
данным дефектоскопии, является объективной характери-
стикой для прогнозирования индивидуального остаточного 
ресурса каната [9].

Выводы

1. Рассмотренный в данной статье подход может служить 
основой для выработки инструкции по безопасной эксплуа-
тации канатов грузового подъема заливочных кранов в кон-
вертерных цехах.

2. Прочность каната зависит от влияния температурно-
го режима заливок на физические и механические свойства 
металла проволок. Состояние каната следует периодически 
контролировать (например, методом магнитной дефекто-
скопии) для выявления признака наступления ускоренной 
деградации его несущей способности. 

3. Теоретический расчет, основанный на данных нераз-
рушающего контроля и механических испытаний каната или 
проволок в горячем состоянии, дает удовлетворительную 
оценку запаса прочности рабочего каната, снижая тем самым 
риски при эксплуатации заливочного крана. 

4. Эксплуатация каната недопустима, если температура 
его поверхности сохраняется выше 450 оC на протяжении 
нескольких заливок. В подобных экстремальных условиях 
изложенные принципы и критерии безаварийной работы не-
действительны. 
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Abstract: The problem of safe operation of hot metal hoisting ropes 
in metallurgical works is investigated. The ropes of traveling cranes are 
subjected to cyclic tension and high level thermal action whenever the 
molten metal is being poured from the ladle into a converter. During 
the periodical ladling the ropes are affected by thermal shocks that 
gradually change a high carbon wires microstructure which leads to 
deterioration of their mechanical properties. The structural degrada-
tion is accompanied by abrasive wear of the wires. Such heavy duty 
leads to a great risk regarding the rope bearing capacity. On this point 
the periodical testing of the ropes technical state in service is of a great 
importance.  The aim of paper is to develop the rope monitoring po
licy that includes the prior thermocyclic safety criterion, the rope NDT 
schedule and discard requirements. Several ways are used to attain this 
purpose: non-destructive examination of rope health after periodical 
ladlings to reveal the signs of ultimate state coming; tensile breaking 
tests of individual wires and entire ropes that have been discarded; la
boratory and in-situ measurements of temperature field at rope cross-
section exposed to thermal shock and theoretical analysis of rope safe-
ty factor under combined power-thermocycling loading. Based on the 
dependence of rope safety factor and magnetic diagnostic parameter, 
the rope state feature “allowable-caution-prohibited” is proposed.  

Two-parameter thermal criterion is used to estimate the rope techni-
cal condition under supposed foundry rate and to set the rope testing 
regulations. The presented procedure sets out a practical guide for 
maintaining the reliability of steel ropes working in hot environments. 
Key words: hot metal crane rope, high-temperature loading, non-
destructive testing, tensile strength, safety factor, operating state 
criterion.
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