«Стальные канаты изготовленные с использованием пластически обжатых прядей».

В настоящее время увеличение работоспособности стальных канатов в подъемных сооружениях является актуальной проблемой, т.к. современные подъемные механизмы предъявляют к ним ряд требований, выходящие за пределы возможности их стандартных конструкций по износостойкости, структурной устойчивости при больших нагрузках, повышенном разрывном усилии каната в целом и т.п.

Проблема отечественных стандартов на канаты, которые разрабатывались более 50-ти лет тому назад, заключается в излишней стандартизации конструкций, вплоть до диаметра проволок, отсутствием требований по коэффициенту заполнения сечения канатов металлом и т.п.

Исходя из анализа условий эксплуатации, факторов влияющих на выход канатов из строя определенно, что важнейшими характеристиками, определяющими технический ресурс талевых канатов, являются:

- гибкость каната

- отсутствие стремления каната нарушать свою прямолинейность при вытягивании

- малая изменяемость шагов свивки при эксплуатации 

- равномерное распределение растягивающих усилий в канате на каждую прядь, в пряди на каждую проволоку.

- высокая сопротивляемость усталостным напряжениям 

- минимальный срок необходимый для обкатки нового каната

- эффективное использование органических и металлических сердечников

- сохранение оборванными проволоками своего положения в прядях

- смазка канатов, обеспечивающая невосприимчивость канатов к коррозионному воздействию окружающей среды

- рациональное использование направлений свивки элементов каната

- сопротивление раздавливанию, истиранию и устойчивостью против кручения.


Проведенный анализ эксплуатационных требований предъявляемых к талевым канатам показывает, что для производства буровых работ, необходим канат, в котором сочетались бы одновременно хорошая сопротивляемость истиранию, стойкость к поперечным деформациям, и, вместе с тем канат должен выдерживать напряжения изгиба в виду малого отношения диаметра барабана к диаметру каната и иметь остаточную прочность.


На основе проведенного анализа были разработаны ТУ 14-173-043-2009 «Канаты стальные талевые конструкции 6х31(1+6+6/6+12)+6х7(1+6)+1х7(1+6) или 6х31(1+6+6/6+12)+1ос для эксплуатационного и глубокого разведочного бурения с использованием пластически обжатых прядей (ПК)» (см. рис. 1) и ТУ 14-173-048-2009 «Канаты стальные талевые конструкции 6х26(1+5+5/5+10)+6х7(1+6)+1х7(1+6) или 6х26(1+5+5/5+10)+1ос для эксплуатационного и глубокого разведочного бурения с использованием пластически обжатых прядей (ПК)» (см. рис. 2). Главной особенностью данных канатов было использование во внешнем слое пластически обжатых прядей.
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Рисунок 1. – Канаты стальные талевые конструкции 6х31(1+6+6/6+12)+6х7(1+6)+1х7(1+6) или 6х31(1+6+6/6+12)+1ос по ТУ 14-173-043-2009
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 Рисунок 2 – Канаты стальные талевые конструкции 6х26(1+5+5/5+10)+6х7(1+6)+1х7(1+6) или 6х26(1+5+5/5+10)+1ос по ТУ 14-173-048-2009


Основные преимущества канатов изготовленных по ТУ 14-173-043-2009 и ТУ 14-173-048-2009 перед канатами, изготовленными по ГОСТ 16853-88:

1. Высокая структурная плотность, повышенное разрывное усилие каната в целом, повышенное сопротивление поперечному раздавливанию и износу.
2. Высокая износостойкость проволок в прядях и прядей в канате

3. Низкий износ шкивов и барабанов за счет большей площади контакта с опорной поверхностью каната.

4. Повышенный срок службы канатов.
Сравнительные показатели кантов по ГОСТ 16853-88 и ТУ 14-173-043-2009.
	Параметры канатов
	Канат по ГОСТ 16853-88
	Канат по ТУ 14-173-043-09

	Диаметр, мм
	25,0
	28,0
	32,0
	35,0
	38,0
	25,0
	28,0
	32,0
	35,0
	38,0

	Площадь сечения всех проволок в канате, мм
	300,64
	376,50
	475,75
	564,13
	672,50
	305,06
	392,00
	485,54
	590,45
	698,17

	Масса смазанного каната
	2660
	3380
	4200
	5050
	5980
	2760
	3830
	4745
	5430
	6425

	Суммарное разрывное усилие при временном сопротивлении разрыву 1770 Н/мм², кН
	530,5
	664,5
	839
	995,5
	1185,0
	539,96
	693,84
	859,40
	1096,10
	1235,76

	Разрывное усилие в целом, кН
	451,0
	564,5
	713,0
	846,0
	1009,0
	458,97
	589,76
	730,49
	931,68
	1050,40


По разработанной технологии на основе анализа и расчета геометрических и технологических параметров была изготовлена опытно – промышленная партия канатов диаметром 25,0мм с органическим сердечником. Пластическое обжатие прядей осуществлялось путем протягивания проволок за один проход в твердосплавной волоке, устанавливаемой в суппорт прядевьющей машины сигарного типа вместо обжимных плашек (см. рис. 3 – 6). При волочении пряди волока охлаждалась проточной водой, а в конус свивки осуществлялась непрерывная подача смазки. При изготовлении канатов использовалась смазка «Ровел Торсиол» обеспечивающая высокую противокоррозионную защиту каната. 
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Рисунок 3. Схема обжатия пряди на прядевьющей машине:

1 – ротор машины; 2 – проволока; 3 – обжимная волока; 4 – готовая прядь
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Рисунок 4. Схема пластического обжатия пряди
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Рисунок 5. – Пластически обжатая прядь
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Рисунок 6. – Канат с использованием во внешнем слое пластически обжатых прядей.
Проведенные испытания канатов показали соответствие показателей техническим требованиям ТУ 14-173-043-09 и ТУ 14-173-048-2009.
На сегодняшний день ОАО «БМК» получил сертификат соответствия на данные канаты. Канаты по  ТУ 14-173-043-09 и ТУ 14-173-048-09  успешно применяются на буровых установках ОАО «Сургутнефтегаз».

Наибольший технико-экономический эффект канаты типа ПК обеспечивают в тяжелых условиях эксплуатации, например, на автомобильных кранах. Проведенный анализ условий  эксплуатации крановых канатов показал, что крановые канаты работают с неравномерной скоростью движения, и подвергаются при работе растяжению и изгибу. Динамические нагрузки в некоторых случаях могут достигать 20 – 30% от статических. Удельные нагрузки на проволоки на участках соприкосновения каната с барабанами и блоками подъемных механизмов так же бывают значительными. 

В соответствии с условиями работы крановые канаты должны:

1. Иметь максимальную прочность

2. Обладать высокой гибкостью

3. Хорошо противостоять внешнему трению

4. Хорошо противостоять ударным нагрузкам

С учетом данных требований на ОАО «БМК» были разработаны канаты по ТУ 14-173-6-2007. 
Канаты по ТУ 14-173-6-2007 конструкции 12х7(1+6)+6х19(1+9+9); 6х7(1+6)+1х19(1+9+9) и 12х7(1+6)+6х19(1+9+9); 6х7(1+6)+1о.с. с использованием во внешнем слое пластически обжатых прядей (см рис. 7) были разработаны для замены канатов по ГОСТ 2688, применяющихся в качестве подъемных на автокранах.
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Рисунок 7. – Канаты стальные конструкции 12х7(1+6)+6х19(1+9+9); 6х7(1+6)+1х19(1+9+9) и 12х7(1+6)+6х19(1+9+9); 6х7(1+6)+1о.с. по ТУ 14-173-6-2007

Таблица №2. – Сравнение характеристик канатов Ø 15,0мм по ГОСТ 2688-80 и канатов Ø 15,0мм по ТУ 14-173-6-07
	Характеристика каната
	Канат Ø 15,0мм по ГОСТ 2688-80
	Канат Ø 15,0мм по ГОСТ 2688-80
	Канат Ø 15,0мм 

по ТУ 14-173-6-07 

исполнение 1
	Канат Ø 15,0мм 

по ТУ 14-173-6-07 

исполнение 2
	Канат Ø 15,0мм 

по ТУ 14-173-6-07 

исполнение 1
	Канат Ø 15,0мм 

по ТУ 14-173-6-07 

исполнение 2

	Конструкция
	6х19(1+6+6/6)+1о.с.
	6х19(1+6+6/6)+1о.с
	12х7(1+6)+6х19(1+9+9);6х7(1+6)+1о.с.

с использованием во внешнем слое ПДП
	12х7(1+6)+6х19(1+9+9);6х7(1+6)+1о.с.

с использованием во внешнем слое ПДП
	12х7(1+6)+6х19(1+9+9);6х7(1+6)+1х19(1+9+9)

с использованием во внешнем слое ПДП
	12х7(1+6)+6х19(1+9+9);6х7(1+6)+1х19(1+9+9)

с использованием во внешнем слое ПДП

	Тип свивки каната
	ЛК
	ЛК
	ЛК-З
	ЛК-З
	ЛК-З
	ЛК-З

	Тип свивки прядей
	ЛК-Р
	ЛК-Р
	ЛК-О

ЛК
	ЛК-О

ЛК
	ЛК-О

ЛК
	ЛК-О

ЛК

	Маркировочная группа, Н/мм²
	1770
	1960
	1960, 1770 (пряди)
	1770
	1960, 1770 (пряди)
	1770

	Площадь сечения всех проволок, мм²
	86,28
	86,28
	99,04
	99,04
	106,36
	106,36

	Конструктивная плотность
	0,12
	0,12
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15

	Масса 1000м несмазанного каната, кг
	811,5
	811,5
	984,0
	984,0
	1042,0
	1042,0

	Суммарное разрывное усилие, кН
	152,0
	169,0
	182,5
	175,3
	196,9
	188,26

	Разрывное усилие в целом, кН
	125,5
	137,0
	152,08
	146,08
	164,05
	156,88


Основные преимущества данных канатов:

1. Повышенное разрывное усилие канатов в целом, за счет большого коэффициента заполнения сечения металлом (см. табл. №2). Так разрывное усилие каната Ø 15,0мм по ТУ 14-173-6-2007 соответствует разрывному усилию каната Ø16,5мм по ГОСТ 2688-80 
2. За счет противоположности направлений свивки элементов канатов, канаты по ТУ – малокрутящиеся
3. Высокая износостойкость проволок в прядях и прядей в канате

4. Большая контактная поверхность каната со шкивами и блоками

Изготовление прядей для данных канатов произведено с использованием роликовой кассеты.

Канаты Ø 15,0мм прошли испытания на заводах ОАО «КАЗ» и ОАО «ГАКЗ», где показали хорошие результаты и данный канат введен в нормы для автокранов грузоподъемностью 25, 32 и 40 тонн. Также данный канат будет рекомендован для эксплуатации на автокранах, находящихся в эксплуатации.
По аналогичной схеме были разработаны:

1. ТУ 14-173-040-2008 «Канаты стальные конструкции 6х36(1+7+7/7+14)+6х7(1+6)+1х7(1+6) с использованием во внешнем слое пластически обжатых прядей». Данные канаты прошли испытания на предприятиях «Южного Кузбасса». Срок службы данных канатов увеличился по сравнению с канатами, изготовленными по ГОСТ 7669-80 в 1,5 раза.
2. ТУ 14-173-039-2009  «Канаты стальные конструкции 6х19(1+9+9)+1ос с использованием во внешнем слое пластически обжатых прядей». Данные канаты проходят промышленные испытания на мостовых кранах ОАО «БМК» где уже показали увеличенный срок службы.

Таким образом, круговое пластическое обжатие позволяет увеличить на 
20 – 30% (а в некоторых случаях до 50% и более) технический ресурс стальных канатов. При пластическом обжатии, осуществляемом радиально по периметру поперечного сечения у пряди заполняются все пустоты между проволоками и, кроме того, они подвергаются пластической деформации. В результате чего круглое поперечное сечение проволок пряди становится фасонным, а линейное касание превращается в касание по плоскости. Это обеспечивает высокую степень заполнения металлом поперечного сечения пряди и свитого из них каната. Благодаря чему прочность канатов из пластически обжатых прядей против растягивающей нагрузки повышается по сравнению с обычными на 15 – 20%. Особенно увеличивается прочность против раздавливания поперечной нагрузкой, что особенно важно при многослойной навивки каната на барабан. Поверхность пряди после пластического обжатия становиться гладкой, что способствует увеличению сопротивления каната контактным напряжениям при обегании им шкива, блока или барабана. При этом существенно изменяется характер взаимодействия проволок в составе обжатой пряди и условия контакта прядей в канате и каната со шкивом, что значительно повышает выносливость пряди и каната.
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