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На руд н и чн ы х  п о д ъ е м ах  п о л учи л и  р а с п р о стр ан ен и е  с та л ь н ы е  п р о ­
в о л о ч н ы е  канаты . М а т е р и а л  п р овол ок  каната  о б л ад а е т  у п р у г о -п л а с ­
тическим и свойствами. К ром е  того , под  действием  р а стяги ваю щ и х  н а ­
г р у з о к  в канате  п рои сход и т  н е к о то р о е  взаи м н ое  п е р е м е щ е н и е  п р о в о ­
лок, канат п о л у ч а е т  д о п о л н и те л ь н о е  пластическое  у д л и н е н и е — „ в ы ­
т я ж к у “ , в р е зу л ь т а т е  ко т о р о й  с теч ен и ем  врем ени  н еобходим о  
производить  р егу л и р о в а н и е  длины  каната . П рав и льн ое  реш ен и е  в о п ­
роса р е гу л и р о ва н и я  длины  каната  с вязан о  с необ ходи м остью  в о п р е ­
д елен и и  ч и сл ен н ы х  значений  величин  у п р у го й  и п ластической  д е ф о р ­
мации каната . З н ач ен и я  этих величин с л ед у е т  у ч и ты вать  и при 
реш ении  д р у г и х  зад ач :  у с тан овл ен и я  критерия  прочности  каната  
в  п рои зв о д ств ен н ы х  у сл ови ях , б о л ее  точ н ое  о п р е д ел е н и е  д лины  н а ­
в е ш и в а е м о г о  к а н а т а  и т. д.

В работе  п рои зводи тся  анализ 
основны х  ф ак то р о в ,  в л и яю щ и х  на 
в е л и ч и н у  п л а ст и ч е с к о й  и у п р у го й  
д еф орм ац и и  каната .

О б щ и й  вид д и агр ам м ы  р а с тя ­
ж ен и я  о т д е л ь н ы х  стал ьн ы х  п р о в о ­
л о к  каната  пред ставлен  на рис. 1.
Д о  точки  А  на д и агр ам м е ,  с о о т в е т ­
с тв у ю щ е й  п р е д ел у  у п р у го с ти ,  м а ­
тер и ал  подчиняется  за к о н у  Гука.
У часток  O A A 1 я в л я е т с я  зоной  у п р у ­
гих д е ф о р м ац и й . В право  от линии 
A A i н аход и тся  зона  у п р у г о -п л а с т и ­
ческих  д е ф о р м ац и й  м ате р и ал а .

К ак  п о к а зы в а ю т  наблю дения , 
н еоб тян уты й  п од ъем н ы й  кан ат  н ар яд у  с упругим  удлинением  пол учает  
п л а ст и ч е с к о е  уд л и н ен и е  при н ап р яж ен и ях ,  зн ачи тельн о  м ен ьш и х  п р е д е ­
л а  уп ругости  м атери ал а  проволок . Это о б ъ я с н я е т с я  конструктивны м и  
особенностям и  п о д ъ е м н о го  каната . С л ед о вател ьн о ,  с достаточной  т о ч ­
ностью м о ж н о  счи тать , что необтянѵ ты й канат  р а б о та ет  в зоне  у п р у ­
го -п ласти ч ески х  д еф о р м ац и й .

У словно ф ак ти ч ес к у ю  д и аграм м у  растяж ен и я  каната  с д остаточной  
для  п ракти ч ески х  ц ел ей  точ н остью  м ож н о  зам енить  полигональной ,

Рис. 1. Диаграмма растяжения мате­
риала каната.
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со сто ящ ей  из д в у х  н акл он н ы х  уч астко в  (рис. 2). Ввиду того , что 
н ео б тян у ты й  канат  работает  в зоне  у п р у го -п л ас ти ч е с к и х  д еф о р м ац и й , 
начало  коорд и н ат  переносим  в точ ку  O 1. П о в ер ти к ал ь н о й  оси  о т ­
кл ад ы ваем  п ри вед ен н ы е  н ап р яж ен и я ,  по го р и зо н т а л ь н о й — значении  
о тн оси тел ьн ы х  д еф о р м ац и й  каната . О бозначим  на д и а гр ам м е  ч ер ез  а 
и ß углы  наклона  линий к гори зон тал ьн ой  оси— соответственно  для
уп р у го й  и у п р у го -п л ас ти ч е с к и х  зон 

д у л е м  о б щ е й  д еф орм ац и и  каната

В еличину  Е\ — te  3 назовем  м

Рис. 2. Спрямленная диаграмма рас­
тяжения каната.

в отличие  от м одул я  у п р у го с ти  к а ­
ната tg а [1, стр. 308, 312].

Ha рудничны х  п о д ъ е м н ы х  
у стан о вк ах  ч ащ е  всего  п р о и з в о ­
д и тся  н авеска  новы х, е щ е  н е о б ­
тянуты х  канатов . Н а ч а л ь н о е  п л а ­
сти ч еско е  у д л и н ен и е  каната  с о ­
отв етств ует  п ери од у  навески  и 
п ервон ач ал ьн ой  р е гу л и р о вк и  д л и ­
ны кан ата .  Э тот  п ер и о д  по с р а в ­
нению со с роком  эксп л у атац и и  
каната  н езн ачи тел ен , поэтом у  
ф ак тор  врем ени в расчет  не п р и ­
ним ается .

В соответствии  с рис. 2 в е ­
личина  относительной  начальной; 
п л асти ческой  д  с ф о р м а ц и и

E )• ( я

где S — н а и б о л ь ш е е  р а с тяги в а ю щ ее  усилие, кг\
H F — п л о щ ад ь  сечения  всех проволок  каната , см1.

Р а с т я ги в а ю щ е е  усилие  с учетом  концевой  нагрузки , со б ствен н ого  
в е с а  каната , ш а х тн ы х  сопротивлений , возм ож ной  п е р е гр у зк и  сосудов  
и д и н ам и ч ески х  нагрузок

S — Qo~T P
V Q t
п +

Qo
П +  1 Q,

P H i Jt J т 
J с

(2)

где Q0— к о н ц евая  н агрузка , кг;
р — вес 1 м  длины  каната , кг м;

H 0- н аи б о л ь ш ая  длина отвеса  каната ,  м\ 
k ' — коэф ф и ц и ен т  ш ахтны х  сопротивлений  для  одной ветви; 
я —о тн о ш ен и е  соб ственного  веса п о д ъ е м н о го  сосуд а  к весу п о ­

л е зн о го  гр у за ;  
k n— к о э ф ф и ц и е н т  п е р е гр у зк и  сосуда;
Jc— сред н ее  у с корен и е , м/сек1;

Jm— м аксим альное  у ск о р ен и е ,  з а в и с я щ е е  от х а р а к те р а  пуска д в и ­
га те л я ,  м/сек2; 

g — ус к о р е н и е  силы тяж ести , м /сек1;
Р а с ч е т  каната прои зводи тся  по ф о р м у л е  [2, стр. 48]

Qo
IO6

(3)
PL

10 т
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'де  Gfl4- п р е д ел  прочности  каната , кг/мм2; 
га— запас прочности  каната;
Yo— ф иктивны й вес  I м 3 каната , кг/м'6 
И з (3) расчетная  кон ц евая  н агр у зка  составит

Q 1 -  р  Z " ' 1 0 0  

\ То
И, (4)

П од стави в  зн ач ен и е  расчетной  концевой  н агр у зк и  (4) в в ы р а ж е ­
ние (2),получим

S ^ p
g

н

іОга ) +
k ' X k n I <зпч • IOli

.М о д у л ь  у п р у го с ти  каната  [3, стр. 16]

Ek= 0 ,8 6  -IOli

п -P l

S F  Yi

H 1
и т

(5)

(6)

Зн а ч ен и е  м од ул я  об щ ей  д еф о р м ац и и , оп р ед ел ен н о е  эксп ери м ен  
гальным путем , составл яет  в среднем

К  ~ 0 , 6  Ek . (7)

П од ставив  значения  н а и б о л ь ш его  растяги ваю щ его  усилия (5), мо- 
л у л я  уп ругости  каната  (6) и привед ен н ого  м одул я  д еф орм ац и и  (7) 
тз вы р аж ен и е  (1), получим

;пл-н~ 0 , 8  ’ 10
I  F

W-J-I

Jm-
d

■ IO0

°пч - I O1 H ,

і ога
+

■н,
і о т

(8)

Т а к и м  образом , величина относительного  н а чал ьн ого  п л асти ческого  
уд л и н ен и я  каната  зависит в основном  от хар актер и сти ки  каната ,  в ы ­
соты  п о д ъ ем а  и х а р а к т е р а  п уска  п о д ъ ем н о го  д ви гател я .

З н а ч ен и е  относи тел ьн ой  начальной  п ластической  д е ф о р м ац и и  к а ­
ната д л я  скиповы х  п о д ъ е м о в  с контакторны м  пуском  асинхронного  

.д ви гател я  и средней  высоте п о д ъ ем а  с о с та в л я е т  (рис. 3)

Т ТЛ  *н 0,002. (9)

П ри  эксп л уатац и и  п од ъ ем н о го  каната всяком у  изм енению  к о н ц е ­
вой  н агр у зк и  с о о тв ет с тв у е т  о п р е д е л е н н о е  зн ачен и е  у п р у го й  д е ф о р м а ­
ции ( л и н и и  AB  на рис. 2).

При р еш ен и и  вопросов , связан н ы х  с р е гу л и р о ва н и е м  длины  к а ­
ната , с у щ е ст в е н н о е  зн ач ен и е  и м еет  величина  у п р у го й  д еф орм ац и и  
кан ата  п е р е д  п осадкой  п о д ъ е м н о го  сосуда  под  за г р у зк у .  В еличина  о т ­
н о си тел ьн о й  у п р у го й  д е ф о р м ац и и  каната  в этом с л у ч а е  составит

k Q o
L F -E 1

(10 )
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где k— к о эф ф и ц и е н т  к о н ц е в о й  н а грузки .
При спуске  гр у за  коэф ф и ц и ен т  концевой  н агр у зки  равен  единице, 

При посадке  п о р о ж н е го  сосуда

ѣ а
п +  I

ci

где а — коэф ф ициент  за гр у зк и  сосуд а  в д в и ж е н и и  (учи ты вается  т о л ь ­
ко при прим енении  автом атически  за гр у ж а ю щ и х с я  скипов).

0Æ22

0,0020

С. OOfS

OMOl'6

О, OOiO

0. OOi 2

О, OOiO
200 ООО 600 800 І000 {200

длина О/н Se Ca маната, м

Рис. 3. Начальное пластическое удлинение каната.

іиоо

П о д став и в  в в ы р а ж е н и е  (10) зн ачен и е  расчетной  ко н ц ево й  на­
гр у зк и  (4) и м о д у л я  упругости  каната  (6), получим

3 = 1 , 1 6 -  IO -6 — + -  (  /  X_ H 1) . (12)
II Ar \ \ I  F I \ у,, т I

Т аким  об разом , величина  относительной  уп р у го й  д е ф о р м ац и и  к а ­
ната  п ер ед  посадкой  п о д ъ ем н о го  сосуда  на ниж ню ю  прием ную  п л о ­
щ а д к у  зависит  от  х а р а к те р и с ти к и  каната  и высоты подъем а. Влияние 
со б ст в е н н о го  веса каната  при расчете  не у ч и ты в алось , так  к а к  в у с ­
л о в и я х  э к с п л у ата ц и и  р а згр у зк а  каната от действия  собственного  веса 
не происходит.

А б сол ю тн ая  у п р у га я  д е ф о р м ац и я  каната  в этом  с л у ч а е

A Iy=By N 0. (13)

П р и м е р .  О п р е д е л и ть  величину  о тн оси тел ьн ой  и абсолю тной  у п ­
ругой  д еф о р м ац и и  кан ата  перед  посадкой  со су д а ,  если п о д ъ ем н ая  
устан овк а  им еет : вы соту  п о д ъ е м а  390 м; д и ам етр  каната  39 мм; с к и ­
пы ш еститонны е  с секторн ы м  з а т в о р о м .

Р е ш е н и е .  П ри н и м аем  д л и н у  отвеса  каната  равной 400 м; к о э ф ­
ф ициент  за гр у зк и  скипа в д ви ж ен и и  0,1; о тн о ш ен и е  веса сосуда  к по-
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л е зн о м у  весу гр у за  0,805 [2, стр. 32]; вес 1 м  д лины  каната  5,312 кг/м  
[2, стр. 52], п л о щ а д ь  сеч ен и я  всех  п ро во л о к  5,6562 см2; п р е д ел  п р о ч ­
ности каната  180 кг/мм2; ф иктивны й вес  каната  9200 кг/м?; расчетны й 
зап ас  прочности  кан ата  6,5.

О тн о си тел ьн ая  у п р у га я  д е ф о р м ац и я  каната

0 ,8 0 5 + 1  \  5,6562 J \  9200-6,5

А б сол ю тн ая  вел и ч и н а  уп ругой  д е ф о р м а ц и и  А /у =  0,0011 ' 400 =  0 ,44л/. 
В еличина о тн о си тел ьн о й  п ластической  д е ф о р м ац и и  каната  в п е ­

ри од  эк сп л уатац и и  зави си т  в основном  от  д в у х  ф ак т о р о в :  н а и б о л ь ш е ­
го р а с т я ги в а ю щ е го  усилия  и врем ен и  эксп л уатац и и

0,9 S /°’163 A 1yl4
* п л * э ----------------------7 5  » - ( 1 4 )

I F-E 1C

где  t — врем я э к с п л у ат а ц и и  каната  с м ом ента  навески , мес.
З н а ч ен и я  к оэф ф и ц и ен та  0,9 и п о к а за т е л я  ‘ степени  0 ,163 о п р е д е л е ­

ны эк сп ер и м ен тал ьн о ,  путем  и зм ер ен и я  п л асти ческого  удл и н ен и я  к а ­
н ата  ч е р е з  и звестны е п р о м е ж у тк и  врем ени . Р а с т я ги в а ю щ а я  сила в ы ­
ч и сл ял ась  по в ы р а ж е н и ю  (5).

П о д став л яя  в в ы р а ж е н и е  (14) зн ач ен и е  р а с тяги ваю щ ей  силы (5) 
и п р и вед ен н о го  м о д у л я  д еф орм ац и и  (7), получим

£п,тэ— 1 ,75 ' IO-6 /  P  \ ^0,163 J m + S I  = W l O u

I  Z F . g I  То т 2  j

k f- k n /  з пч* IO b  ^

п + 1 \ Y0 т
(15)

В п р а к т и ч е с к и х  расчетах  значение  эксп л уатац и он н ой  о т н о с и т е л ь ­
ной п л а ст и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  к ан ата  д л я  с ки п овы х  п о д ъ е м н ы х  у с т а : 
новок  ш а х т  средн ей  глубины  в зависим ости  от врем ен и  эксп л уатац и и  
к а н а т а  с д о стато ч н о й  то ч н о стью  м ож н о  п ринять  (рис. 4)

Э п л -э — 5,6* 10~3*/0’163. (16)

П р и м е р .  О п р е д е л и ть  сум м арн ое  пл асти ческое  у д л инение  д в у х  
к а н а то в  ч е р е з  ч ет ы р е  м есяц а , если д о  э то го  первы й к а н а т  п р о р а б о ­
тал  два м есяц а ,  а д р у г о й  к а н а т — восем ь  м есяц ев . Н а и б о л ьш а я  длина  
о тв еса  кан ата  400 м; длина струны  кан ата  50 м.

Р е ш е н и е .  А б со л ю тн о е  п л а сти ч е с к о е  уд л и н ен и е  одного  каната

А / пл.1=г 5 ,6 - I O - 3 ( 4 0 0 + 5 0 )  [ ( 2 + 4 ) ° ’163- 2 ° ’163] = 0 , 5 5  м.

А б сол ю тное  п л а ст и ч е с к о е  у д л и н ен и е  д р у г о г о  каната

А /пл<2= 5 , 6 * 1 0 - 3 ( 4 0 0 + 5 0 )  [(8+4)°>163 ] —  80163 =  0,25 м.

С ум м арн ое  п л асти ческое  уд л и н ен и е  канатов

А / ПЛ. =  0 ,5 5 + 0 ,2 5 = 0 ,8  м.

В п ри вед ен н ы х  р а с ч е т а х  приним ался  н еоб тян уты й  канат. В сл у ч а е  
п р е д в а р и те л ь н о й  вы тя ж к и  к а г а т а  известной  силой  S b величины  на-
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чальной  и эксп л уатац и он н ой  п л асти ч еско й  д е ф о р м ац и и  д о л ж н ы  р а с ­
п р е д ел я т ьс я  с у ч ет о м  этой силы. Если сила п р е д в а р и те л ьн о й  вы тяж к и  
каната м ен ьш е  н а и б о л ь ш е го  экс п л у ат а ц и о н н о го  р а с тя ги в а ю щ его  у с и ­
л и я , то  величина относи тел ьн ой  начальной  п ластической  д еф о р м ац и и

S - S n 
E t ' E \

(17)

Время paôomo/ каната, мес

Рис. 4. Эксплуатационное пластическое удлинение каната.

а величина  отн осительной  эксп л уатац и он н ой  д е ф о р м ац и и  о п р е д ел и т ся  
из вы р а ж е н и й  (14), (15) или (16).

Если сила п р ед вар и тел ьн о й  в ы тя ж к и  к а н а та  равна или б о л ь ш е  
э к с п л у ат а ц и о н н о го  р а с тя ги в а ю щ его  уси л и я , то н ач а л ьн о го  п л а ст и ч е с ­
к ого  уд линения  к а н а т а  не прои сход и т , а о тн оси тел ьн ая  эксплуатации 
о н н ая  п л а сти ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  о п р е д е л я е т с я  из в ы р а ж е н и я

0,9
' п л  • э

F E /г  Z W  C - S b] (IS)

В работе  п од ъ ем н ой  устан овки  возм о ж н ы  экстрен н ы е  н агр у зки ,  
при к о т о р ы х  кан ат  п о л у ч а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  уд линение

S9,Экс S
■ПЛ-ЭКС

HF
1

E 7..
1_

E k
(19)

Если кан ат  был п р е д ва р и те л ьн о  вы тянут  силой , п р е в ы ш аю щ е й  в е ­
л и ч и н у  э к с п л у а т а ц и о н н о го  р а с тя ги в а ю щ его  усилия , то  величина  о т ­
носительной  экстренной  п л асти ч еско й  д е ф о р м ац и и  каната  составит

S.
HF

\_
E'

_1_

Ek
(20)

Д л я  о п р е д ел е н и я  величины  отн оси тел ьн ой  э к стр ен н о й  д еф о р м ац и и  
к а н а та  н еоб ходи м о , оч евид но , зн ать  вел и ч и н у  эк стрен н ого  усилия ,

8



к о т о р о е  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  б ы ть  о п р е д ел е н о  расчетны м  п у ­
т е м .  наприм ер  при срабаты вании  п р е д о х р а н и т е л ь н о го  торм оза .

П равилам и  безоп асн ости  [4, стр. 152, § 828] величина  э к с тр е н н о го  
у д линения  каната  о гран и чен а  зн ач ен и ем  0 ,5 %  от длины  у ч астка  к а ­
ната, у ч ас т в о в а в ш е го  в экстрен н ом  н ап ряж ен и и . П о  н аш ем у  мнению , 
э то  ук а за н и е  не им еет  д о стато ч н о го  обосн ован и я . В одних  с л у ч а я х  
величина  0 ,5 %  б у д ет  ч резм ерн ой , наприм ер , для  к а н а то в ,  п р о р а б о ­
т а в ш и х  п р о д о л ж и те л ь н о е  врем я, в д р у г и х  с л у ч а я х  она о к а ж е тс я  з а ­
н иж енной , н ап ри м ер  д л я  недавно  н а ве ш е н н ы х  канатов .

С огласно  рис. .2 к а ж д о й  величине  о б щ ей  о тн оси тел ьн ой  д е ф о р м а ­
ции каната  с о о тв етс тву е т  о п р е д ел е н н о е  значение  п ри вед ен н о го  н а п р я ­
ж ен и я

З н а ч е н и е  вел и ч и н ы  общ ей  о тн о с и т е л ь н о й  д е ф о р м ац и и  каната

Z II ”~f~ Z11J13 -J- 3 пл.ЭКС ~}~ Zy ' (22)

При о п р е д ел е н и и  м акси м альн ого  значения  п ри вед ен н о го  н а п р я ж е ­
ния величину  о тн оси тел ьн ой  у п р у го й  д е ф о р м ац и и  каната  н е о б х о д и м о  
приним ать н аи б ольш ей

е, =  • S  . (23)
- F E k

Если ввести п онятие  приведенного  запаса  прочности кан ата

ппр =  - F i -  • (24)
а пр

и величину  его  д л я  кон кретн ы х  условий  у к а за ть  в П р ав и л ах  безопасности , 
то  критерием  прочности  каната  м ож н о  б у д е т  считать  его  о б щ у ю  о т ­
н о с и тел ьн ую  д е ф о р м ац и ю

г <  . (25)
пир Fk

В ы вод ы
î

При оп ред ел ен и и  у п ругой  и п л асти ческой  д еф орм ац и и  каната  н е ­
о б х о д и м о  п р е ж д е  всего  уч и ты в ать  величины , х а р а к т е р и зу ю щ и е  к о н ­
с тр у к ц и ю  каната , а т а к ж е  те х н и ч е с к и е  и эксп л у атац и о н н ы е  п о к а з а т е ­
ли установки .

О б щ а я  отн оси тел ьн ая  д е ф о р м ац и я  каната х а р а к т е р и зу е т  его  
н а п р яж е н и е  и раб ото сп о со б н о сть .  П ри введении  к о н троля  проч н ости  
каната  по его  о б щ е й  относительной  д е ф о р м а ц и и  н е о б х о д и м о  т щ а ­
те л ьн о  уч иты вать  уд л и н ен и е  каната  в п роцессе  эксплуатации . Д л я  этой 
цели в книге о состоянии  кан атов  н у ж н о  реги стр и р о вать  величины  
н ачального  п л асти ч еско го  удли н ен и я , э к стр ен н о го  у д л инения  и т. д.

П риведенны е  ф о р м у л ы  м огут  быть использованы  д л я  о п р ед ел ен и я  
д л и н ы  н а в е ш и в а е м о го  каната , при реш ении  во п росов  р егу л и р о в а н и я  
длины  каната  и т. д.
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