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1. Предварительные замечания 

Стальные канаты шахтных грузоподъемных машин, подъемных кранов и 

других механизмов являются сложными по структуре и ответственными по 

своему назначению конструкциями, работающими в достаточно тяжелых усло-

виях. Так как разрушение каната может быть сопряжено не только с экономи-

ческими потерями, но и с человеческими жертвами, то требования, которые 

предъявляются к надежности функционирования кантов грузоподъемных ма-

шин и механизмов в процессе эксплуатации, являются весьма жесткими [1]. 

Численно-аналитический анализ работоспособности стальных канатов с учетом 

реальных условий их эксплуатации вследствие трудоёмкости расчёта характе-

ристик напряженно-деформированного состояния при заданных нагрузках и 

условиях работы затруднён [2]. Уменьшение несущей способности каната 

представляет собой длительный процесс, обусловленный совокупностью боль-

шого числа различных эксплутационных факторов (абразивный и коррозион-

ный износ, усталостное разрушение и т.п.). Построение расчётных механиче-

ских моделей, позволяющих адекватно интерпретировать результаты магнит-

ной дефектоскопии стальных канатов и оценивать их остаточную несущую 

способность, сопряжено со значительными трудностями [3,4]. Численная реа-

лизация соответствующих вычислительных алгоритмов требует большого рас-

хода ресурсов ЭВМ. Получение же экспериментальных данных по параметрам, 

влияющим на работоспособность стальных канатов, сопряжено со сбором и об-

работкой большого объёма информации, причём не всегда доступной и в доста-

точной мере достоверной. Поэтому актуальной задачей является создание ме-



тодик прогнозирования долговечности стальных канатов на основе данных пе-

риодического диагностирования их состояния с использованием методов маг-

нитной дефектоскопии непосредственно в процессе эксплуатации [5]. 

2. Прогнозирование долговечности механических систем 

Пусть состояние механической системы в процессе эксплуатации может 

быть полностью охарактеризовано при помощи скалярной функции ( )tu . Аргу-

мент 0≥t  - неубывающий параметр, определяющий длительность эксплуатации 

(наработка); функция ( )tu  - диагностический признак, определяющий снижение 

эксплуатационных свойств системы в результате износа и (или) накопления по-

вреждений. Зависимость ( )tu  предполагается неотрицательной, неубывающей, 

непрерывной и медленно меняющейся функцией наработки. Условие надёжно-

го функционирования задаётся требованием 

( ) *utu ≤ ,      (1) 

где *u  - заданное предельное значение. В начале эксплуатации, при 0=t , значе-

ние ( ) 00 uu =  удовлетворяет условиям *00 uu ≤≤ . 

 В процессе эксплуатации системы при дискретных значениях наработки 

it  ( )0;;0;,2,1,0 10 >+=== − iiii hhitti K , назначаемым по некоторому заранее 

выбранному правилу, осуществляется диагностирование состояния системы. 

Производится определение текущих значений ( )ii tuu =  диагностического при-

знака ( )tu . В зависимости от полученных результатов принимается решение ли-

бо о прекращении эксплуатации системы при наработке itt = , либо о ее про-

должении вплоть до следующего значения наработки iii htt +=+1 . Величина при-

ращения наработки 0>ih  определяется с учётом имеющейся совокупности зна-

чений диагностического признака ju  при значениях ij ≤ .  



Обозначим через T  - значение наработки t , определяемое условием 

( ) *uTu = . Пусть эксплуатация системы прекращается после n  операций диагно-

стирования, т.е. при ntt = , где 

∑
=

=
n

i
in ht

1
.   (2) 

Очевидно, что в общем случае, значения T  и nt  не совпадают. Эти параметры 

имеют смысл нормативной и практической долговечности соответственно. 

Введём параметр ( ) *utur n −= , который характеризует «перегрузку» ( 0>r ) или 

«недогрузку» ( 0<r ) системы относительно допустимого значения *u  при за-

вершении эксплуатации. Очевидно, что алгоритм определения величин шагов 

дискретизации ih  должен обеспечивать, по возможности, как минимальные 

значения числа n , так и величину параметра r . 

 Простейший вариант алгоритма диагностирования работоспособности 

системы заключается в следующем. Задается начальное значение шага дискре-

тизации ch  и контрольный уровень *uuc < . Значение ch  выбирается на основе 

имеющейся информации о поведении аналогичных систем в реальных условиях 

эксплуатации или определяется нормативными документами. Величина кон-

трольного уровня cu  может быть выбрана исходя из соотношения 

( ) *7.05.0 uuc ÷= . На начальном этапе эксплуатации принимается ci hh = , т.е. ci iht =  

вплоть до номера k , при котором ck uu <−1  и *uuu kc << . Затем, для значений на-

работки )(, kitt i ≥=  величины 1+ih  назначаются на основании прогнозирования 

длительности интервалов ii tT −=τ . Для этой цели используется линейная ап-

проксимация функции ( )tu  на отрезке Ttti ≤≤−1 . Легко видеть, что представив 

τ+= itt , 0≥τ , получим ( ) τϕ+=τ iiuu , где ( ) ( ) ( ) iiiiiiii huuttuu 111 −−− −=−−=ϕ . Из усло-

вия ( ) *uu i =τ  вытекает: 

( ) iii uu ϕ−=τ * .     (3) 



В дальнейшем принимается, что 11 ++ += iii htt  (причём iih τ=+1 , если ii h<τ  или 

ii hh =+1 , если ii h≥τ ). Эксплуатация системы прекращается при наработке ntt = , 

для которой ( ) *utu n ≥ , или если спрогнозированное значение hnh ε≤+1 , где задан-

ное значение ch h<<ε . 

 Недостатком изложенного выше алгоритма является, то что вследствие 

неизбежных погрешностей аппроксимации возможно заметное несовпадение 

значений nt  и T , т.е. «перегрузка» системы при Ttn > , 0>r  или неполное ис-

пользование ее работоспособности («недогрузка») при Ttn < , 0<r . Модифици-

рованный алгоритм прогнозирования долговечности системы основан на сле-

дующих соображениях. В структуру алгоритма вводятся дополнительные пара-

метры zu  и α , причём *uuu zc ≤< , 1* ≤α≤uuc . После достижения диагностиче-

ским признаком контрольного уровня cu  (при ci uu > ) параметр iτ  определяется 

по формуле  

( ) iizi uu ϕ−=τ .     (4) 

При этом формула (4) дает меньшее значение параметра iτ , чем формула (3). 

Далее вычисляется ii ατ=τ~ , т.е. ii τ<τ~ , и принимается iih τ=+
~

1 , если ii h<τ~  или 

ii hh =+1 , если ii h≥τ~ . 

 Задача оптимального выбора параметров α,,, zcc uuh  алгоритма прогно-

зирования долговечности может быть сформулирована в виде оптимизацион-

ной задачи 

*min, rrn ≤=      (5) 

или 

*min, nnr ≤= .     (6) 

Здесь ** , nr  - допустимые значения параметров r  и n , определяемые требова-

ниями нормального функционирования системы. 



 Как правило, в реальных условиях ( )tu  является случайной функцией на-

работки и, следовательно, для конкретного экземпляра системы параметры 

rntT n ,,,  – реализации соответствующих случайных величин. Поэтому при их 

анализе возникает необходимость использования методов теории вероятности и 

математической статистики. Введём в рассмотрение вероятность безотказной 

работы системы { }0≤Ρ= rp . В результате получим оптимизационную задачу 

{ } ** min; ppnn ≥=≥Ρ     (7) 

или 

{ } ***max; pnnp ≤≥Ρ=     (8) 

Значения вероятностей ***, pp  удовлетворяют условиям ( ) 1,11 *** <<<<− pp . Од-

нако, для решения всех вышеупомянутых оптимизационных задач необходимо 

располагать достаточно подробной и достоверной априорной информацией. 

3. Методика прогнозирования долговечности стальных канатов по данным 

магнитной дефектоскопии 

Изложенный выше подход может быть использован для прогнозирования 

долговечности стальных канатов в процессе их эксплуатации на основе данных 

магнитной дефектоскопии. В качестве исходного диагностического признака 

может быть использована функция ( )txS ,  - относительная потеря площади по-

перечного сечения каната по металлу ( x  - продольная координата; Lx ≤≤0 , где 

L  - длинна контролируемого участка каната; t  - наработка). Функция ( )txS ,  

удовлетворяет условиям ( ) 0, ≥txS , ( ) ( )txStxS ,, ≥+ τ  при 0>τ . Условие надёжного 

функционирования задаётся требованием 

( ) *, StxS ≤ .      (9) 

Функция ( )txS ,  - случайная функция обоих аргументов. Реализации функций 

( ) ( )ii txSxS ,=  фиксируются при помощи магнитных дефектоскопов во время 

плановых контрольных обследованиях канатов с наработкой itt = . Как правило, 



реализации функций ( )xS i , имеют значительные флуктуации. Поэтому в качест-

ве модифицированного диагностического признака предлагается использовать 

функции ( )itu , которые получаются посредством сглаживания по продольной 

координате x  реализаций ( ) ( )ii txSxS ,= . Для этой цели контролируемый участок 

каната длинной L  разбивается на m  отрезков ( )mkk ,,2,1 K=∆  одинаковой 

длинны mLl =  и вводится векторная функция ( ) ( )[ ]tvtv k=
r , компоненты которой 

определяются выражением 

( ) ( )∫
∆∈

=
kx

k dxtxS
l

tv ,1 .     (10) 

В качестве ( )tu  принимается  

( ) ( )tvtu kk
max=      (11) 

Условие (9) заменяется условием 

( ) *utu ≤       (12) 

где ** Su ≤ .  

 Вычисления, связанные с определением значения 1+ih  при прогнозирова-

нии долговечности каната, осуществляются в следующем порядке. Сначала для 

дискретных значений наработки it  по формуле (10) находятся значения компо-

нент ( ) ( )∫
∆∈

==
kx

iikki dxtxS
l

tvv ,1  вектора ( )ik tvr . Затем вычисляются значения 

iikikik hvv )( 1,,, −−=ϕ ,  ( ) iikzik vu ϕτ ,, −=   ( );,,2,1 mk K= . После этого принимается 

( )tikki ,maxττ = , ii ατ=τ~ , что и позволяет установить значение 1+ih . 

4.   Тестирование    вычислительного    алгоритма    прогнозирования    

долговечности    канатов 

Тестирование методики прогнозирования долговечности каната осущест-

влялось посредством численного эксперимента, основанного на применении 



метода Монте-Карло [6]. Математическая модель функции ( )txS ,  задавалась 

следующим образом: 

( ) ( ) ( )xSdxtxS
t

0
0

,, ∫ +ττψ= , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )







+ξξξ=ψ ∫ tfxqdtSxG

t
tx

L

c

2

0

,,1, ,   ( ) ( )xzxS 2
0 = .   (13) 

Здесь ( ) ( )tfxz ,  - гауссовские центрированные однородные случайные функции 

соответствующих аргументов, ( ) ( )ξ,, xGxq  - детерминистические функции, оп-

ределяемые выражениями: 

( ) Lxxq λ−= 1 ,   ( )
( )
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x
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xG ,  (14) 

Для корреляционных функций ( ) ( )τξ fz RR ,  однородных случайных функций 

( ) ( )tfxz ,  использовались представления: 

( ) ( ) ( )ξβξασξ zzzzR cosexp2 −= ,  'xx −=ξ ; 

( ) ( )( )ταταστ ffffR +−= 1exp2 ,  'tt −=τ .   (15) 

 Вычисления производились при следующих численных значениях исход-

ных данных: ;24мL =   ;16.0* =u   ;09.0=сu   ;2.1* м=ξ   ;0.100=ct   ;16,0=λ   ;51.0=εh   

;12=m   ;035.0=σ z   ;5.0 1
мz =α   ;6.1 1

мz =β   ;0025.0=σ f   .3.0=α f  Число модельных 

реализаций функции ( )txS ,  при использовании метода Монте-Карло принима-

лось равным 500=N . Варьировались значения параметров cz hu ,  и α . Оценива-

лись значения вероятности безотказной работы p , математических ожиданий 

rtn µµµ ,, , среднеквадратических отклонений rtn σσσ ,,  и среднеквадратических 

значений ( ) 2122
nnn σ+µ=β ,  ( ) 2122

ttt σ+µ=β ,  ( ) 2122
rrr σ+µ=β  случайных величин rtn n ,, . 

Некоторые численные результаты приведены в табл. 1,2 и на рис. 1-3. 



 В табл. 1 даны оценки вероятностных характеристик в зависимости от 

начального шага дискретизации ch  при фиксированном 15.0=zu  и значениях 

7.0=α , 8.0=α , 9.0=α . Результаты, которые представлены в табл. 2, соответст-

вуют случаю когда 0.6=ch  и 8.0=α , а варьируемым параметром является zu .  

Таблица 1  
 

( )7.0;15.0;16.0* === αzuu  ( )8.0;15.0;16.0* =α== zuu  ( )9.0;15.0;16.0* =α== zuu  

ch  4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 

p  0.994 0.994 0.980 0.964 0.956 0.996 0.990 0.958 0.960 0.928 0.986 0.976 0.956 0.930 0.898 

rµ 102 -0.99 -0.97 -0.94 -0.91 -0.86 -0.95 -0.91 -0.86 -0.84 -0.78 -0.89 -0.88 -0.81 -0.75 -0.68 

rσ 102 0.20 0.21 0.28 0.33 0.40 0.19 0.25 0.35 0.37 0.46 0.24 0.27 0.37 0.40 0.52 

rβ 102 1.01 0.99 0.98 0.97 0.94 0.97 0.95 0.93 0.92 0.90 0.93 0.92 0.89 0.86 0.86 

tµ  79.5 79.2 79.2 79.2 79.5 79.5 79.5 79.7 80.0 80.0 79.2 80.0 80.0 80.2 80.2 

tσ  8.6 8.5 8.7 8.6 8.6 8.6 8.8 8.9 8.8 8.6 8.5 8.8 8.6 8.5 8.8 

tβ  80.0 79.7 79.7 79.7 80.0 80.0 80.0 80.2 80.5 80.5 79.7 80.5 80.4 80.7 80.7 

nµ  20.6 14.2 11.0 9.1 7.9 20.5 14.1 10.8 8.9 7.7 20.3 14.0 10.7 8.8 7.5 

nσ  2.2 1.5 1.3 1.1 1.0 2.2 1.5 1.2 1.0 1.0 2.2 1.5 1.2 1.0 1.0 

nβ  20.8 14.3 11.1 9.2 7.9 20.6 14.2 10.9 9.0 7.7 20.5 14.1 10.8 8.8 7.5 

 
Таблица 2  

 ( )8.0;0.6;16.0* =α== chu  

zu  0.140 0.145 0.150 0.155 0.160 

p  1.000 1.000 0.990 0.934 0.482 

rµ  -0.0189 -0.0142 -0.0091 -0.0042 0.0009 

rσ  0.0023 0.0026 0.0025 0.0026 0.0029 

rβ  0.0191 0.0143 0.0095 0.0049 0.0030 

tµ  77.3 78.5 79.5 81.2 84.0 

tσ  8.3 8.8 8.8 8.9 8.7 

tβ  77.8 79.0 80.0 81.7 84.4 

nµ  13.7 13.8 14.1 14.4 14.8 

nσ  1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 

nβ  13.8 13.9 14.2 14.5 14.9 

 

Анализ полученных результатов подтверждает эффективность предло-

женного алгоритма при разумном задании его параметров. В частности, сред-

неквадратическое значение долговечности 80≈βt  практически не меняется при 

варьировании параметров.  Среднеквадратическое значение nβ  числа диагнозов 



мало отличается от отношения ct hβ  и слабо зависит от остальных параметров. 

Значения p  и tβ  более чувствительны к изменению параметров алгоритма про-

гнозирования, однако почти во всех рассмотренных вариантах 1≈p  и *ur <<β . 

Даже в наиболее неблагоприятной ситуации, при значениях параметров  

8.0;0.6;16.0* ==== αcz huu  (см. табл.2), хотя вероятность безотказной рабо-

ты и мала ( 5.0<p ) отношение 02.0* ≈β ur , т.е. перегрузка системы в момент 

прекращения эксплуатации достаточно мала.  
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Рис.1. Сопоставление величин вероятностей безотказной работы при различных вариантах организа-
ции проведения диагностики и значениях параметров (варианты 1, 2, 3, 4, 5 соответствуют значениям 

12,10,8,6,4=ch ; ряд 1 - ( )7.0;15.0;16.0* === αzuu , ряд 2 - ( )8.0;15.0;16.0* === αzuu , ряд 3 - 

( )9.0;15.0;16.0* === αzuu ). 
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Рис. 2. Сопоставление оценок математического ожидания долговечности системы при различных вари-

антах организации проведения диагностики и значениях параметров (варианты 1, 2, 3, 4, 5 соответствуют зна-
чениям 12,10,8,6,4=ch ; ряд 1 - ( )7.0;15.0;16.0* === αzuu , ряд 2 - ( )8.0;15.0;16.0* === αzuu , ряд 3 - 

( )9.0;15.0;16.0* === αzuu ). 
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Рис.3. Сопоставление оценок среднеквадратических отклонений долговечности системы при различ-

ных вариантах организации проведения диагностики и значениях параметров (варианты 1, 2, 3, 4, 5 соответст-
вуют значениям 12,10,8,6,4=ch ; ряд 1 - ( )7.0;15.0;16.0* === αzuu , ряд 2 - ( )8.0;15.0;16.0* === αzuu , ряд 3 - 

( )9.0;15.0;16.0* === αzuu ). 
 

Заключение 

Как видно из приведенных результатов, предложенная методика прогно-

зирования долговечности канатов дает разумные оценки. В то же время ее 

практическая применимость возможна лишь при правильной организации сбо-

ра необходимой информации. Так как вероятностный анализ, основанный на 

обработке малых выборок, недостаточно надежен, то очевидна необходимость 

проведения работ по целенаправленному сбору представительного эксперимен-

тального материала, касающегося данных контрольных замеров работоспособ-

ности канатов. Желательно, чтобы диагностика проводилась регулярно и через 

примерно одинаковые интервалы наработки.  
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