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Предложена схема комплекса цифровой радиографии для контроля стальных кана-

тов. Приведены критерии идентификации основных типов дефектов стальных канатов  
по цифровым  радиографическим изображениям. Результаты исследований позволят повы-
сить безопасность и надежность применения стальных канатов в различных отраслях 
промышленности. 
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Scheme for complex digital radiography of steel ropes offered. The criteria for  

the identification of major types of defects steel ropes of digital radiographic images are shown.  
The research results will improve the safety and reliability of the use of wire ropes in various 
industries. 
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Стальные канаты широко используются в различных отраслях народного 

хозяйства, прежде всего, на подъёмных сооружениях. Надёжность и безо- 
пасность эксплуатации таких подъёмных сооружений определяется, не в пос- 
леднюю очередь, техническим состоянием используемых канатов [1-3].  
Вопросы, связанные с контролем и браковкой стальных канатов, нормируются 
соответствующими документами различных стран, в том числе в России [4]. 
Стальные канаты отличаются разнообразием конструкций.  

В процессе изготовления, хранения и эксплуатации в стальных канатах 
появляются различные дефекты. Для обнаружения дефектов применяют маг-
нитную, ультразвуковую и рентгеновскую дефектоскопию. Каждый  
из указанных методов дефектоскопии имеет свои области применения. 

Рентгеновская дефектоскопия является наиболее универсальным мето-
дом поиска дефектов, она позволяет обнаружить практически все типы дефек-
тов в стальных канатах различной конструкции, различного диаметра. Одной из 
реализаций рентгеновской дефектоскопии является цифровая сканирующая 
радиография. В литературе не в полной мере отражены вопросы, связанные  
с оценкой возможности идентификации дефектов стальных канатов по радио-
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графическим изображениям. Под идентификацией дефектов будем понимать 
отнесение выявленного дефекта к одному из наиболее распростра- 
нённых типов дефектов стальных канатов. 

В анализируемом нами случае объектом контроля (ОК) является сталь-
ной канат. Остановимся на формировании цифрового теневого радиографиче-
ского изображения стального каната. На рис. 1 приведена схема цифрового ра-
диометрического комплекса для контроля стальных канатов.  
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Рис. 1. Схема цифрового радиометрического комплекса  
для контроля стальных канатов 

 
Стальной канат 1 сканируется узким щелевым (коллимированным) пуч-

ком гамма или рентгеновского излучения 2 (далее фотонного излучения). Излу-
чение, прошедшее сквозь канат, регистрируется линейкой радиометрии- 
ческих детекторов 3. Для уменьшения вклада рассеяния применяются щелевые 
коллиматоры источника фотонного излучения 4 и линейки радиометрических 
детекторов 5.  

В радиометрических детекторах поглощенная за время Δt энергия фотон- 
ного излучения трансформируется в электрический сигнал, который затем пре-
образуется с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) 6 в цифро-
вой сигнал. Полученный цифровой сигнал является отдельным элементом фор-
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мируемого цифрового радиографического изображения. За интервал времени 
длительностью Δt формируется вся строка изображения. Далее цифровые сиг-
налы поступают в компьютер 7. Затем возможны два варианта дальнейшего 
преобразования цифровой информации.  

В первом варианте цифровое радиографическое изображение преобразу-
ется в бегущее полутоновое радиографическое изображение, отображаемое  
на видеоконтрольном устройстве 8 и анализируемое оператором. Во втором ва-
рианте цифровое радиографическое изображение подвергается различным 
цифровым преобразованиям,  целью которых является повышение вероятности 
обнаружения  дефектов, установление степени отклонений (допустимое откло-
нение или дефект) различных параметров стального каната.  

Возможны два подхода к реализации сканирования: первый – переме- 
щение системы (источник фотонного излучения – линейка радиометрических 
детекторов) относительно объекта контроля; второй – перемещение объекта от-
носительно системы (источник фотонного излучения – линейка радио- 
метрических детекторов). Для анализируемого нами ОК – стального каната – 
более предпочтительным является второй подход. Разумеется, сканирование 
должно осуществляться непрерывно, так как любая реализация дискретного 
сканирования приводит либо к дополнительным искажениям формируемого 
цифрового радиографического изображения, либо к уменьшению производи-
тельности контроля. Для справедливости отметим, что и непрерывное сканиро-
вание имеет тоже свой недостаток, заключающийся в продольном искажении 
изображения, величина которого связана с интервалом измерения Δt. 

Выше мы подчеркнули, что сканирование стального каната обеспечи- 
вается его равномерным перемещением относительно системы: источник фо-
тонного излучения – линейка радиометрических детекторов. Перемещение ка-
ната может осуществляться штатной системой, состоящей из ведущего бараба-
на 9 и ведомого барабана 10. Флуктуации расстояния от источника фотонного 
излучения до каната уменьшаются протягиванием стального каната между дву-
мя парами взаимно связанных роликов 11. Расстояния между роликами могут 
изменяться, что необходимо для увеличения номенклатуры контролируемых 
стальных канатов. 

Вся система цифровой радиографии (без ведущего и ведомого барабанов) 
конструктивно оформляется в едином корпусе 12, необходимом, в том числе,  
и для обеспечения радиационной безопасности. Блок оператора 13 изготавли- 
вается в виде единого модуля, включающего в себя компьютер и видео-
контрольное устройство, и размещается на расстоянии, безопасном для персо-
нала. Для обеспечения радиационной безопасности система цифрового радио-
графического контроля должна быть оснащена несколькими дозиметрами 14, 
световой 15 и звуковой 16 индикацией. Все оборудование должно управляться 
с блока оператора.   
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Замечание. Отметим, что имеется несколько важных особенностей 
стальных канатов, как объектов цифрового радиографического контроля.  
Все эти особенности связаны с тем, что основные параметры поперечного сече-
ния конкретного каната в пределах нормативных требований не зависят от ме-
стоположения сечения. К упомянутым параметрам относятся форма сечения, 
площадь поперечного сечения, суммарная площадь сечений стальных  прово-
лочек. 

Для того, чтобы оценить возможность идентификации дефектов стальных 
канатов по радиографическим изображениям, необходимо максимально упро-
стить геометрическую форму ОК. В качестве модели стального каната будем 
использовать протяжённый однородный цилиндр.  

Целью проведённых авторами исследований является теоретическое 
обоснование возможности идентификации дефектов стальных канатов по циф- 
ровым радиографическим изображениям, поэтому на первом этапе сделаем ряд 
допущений, существенно облегчающих решение поставленной задачи. Указан-
ные допущения относятся к источнику фотонного излучения и радиометриче-
ским детекторам: источник фотонного излучения является плоским монона-
правленными моноэнергетическим; точечные радиометрические детекторы – 
детекторы полного поглощения. В рассматриваемом случае линейка детекторов 
совпадает с линией. В этих допущениях исходное радиографическое изображе-
ние  SyxyxII  ),();,(  представляет распределение суммарной энергии фо-
тонов, прошедших без ослабления через объект контроля и зарегистрированных 
детекторами. Здесь ось OX совпадает со строкой изображения (линейкой детек-
торов), а ось OY – с направление сканирования (с осью каната). Логично при-
нять в качестве множества S прямоугольник размерами a×b, заметим, что для 
рассматриваемого нами случая a << b.  

Выражение для описания теневого радиографического изображения 
стального каната имеет следующий вид: 

SyxtENyxI
yxh

yxh
yxhE




),(,e),(
),(d)

),(

0
),(,(

0 ,                     (1) 
где N0 – число фотонов, излучаемых точкой источника излучения в единицу 
времени;  

Δt – время измерения;  
)),(,( yxhE  – распределение линейного коэффициента поглощения фо-

тонного излучения с энергией E по толщине каната h(x, y) по лучу, соединяю-
щему точку детектирования с координатами (x, y) с соответствующей излу-
чающей точкой. Назовем величину I(x, y) радиометрическим сигналом (исход-
ным сигналом) в элементе изображения с координатами (x, y). Далее исходный 
сигнал в каждой точке изображения оцифровывается, в первом приближении 
будем также считать, что длина интервала дискретизации ΔI  пренебрежимо 
мала. 

На втором этапе исходное изображение  SyxyxII  ),();,(  нормируют 
на  SyxyxII  ),();,(00  – изображение без объекта контроля при сохранении 
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геометрических, энергетических и временных параметров системы контроля. 
Изображение I0 оцифровывается с тем же интервалом дискретизации, что  
и изображение I. Формировать изображение I0 в полном объёме нет необхо- 
димости, достаточно нескольких строк, количество которых подбирается таким 
образом, чтобы погрешность оценки среднего значения исходного сигнала  
по столбцу была минимальной. Сигналы с детекторов на стадии калибровочных 
измерений согласуются друг с другом с использованием дополнительных ко-
эффициентов, с целью получения  изображения, с одинаковым уровнем сигна-
лов (с точностью до шумовой составляющей) в изображении, в случае отсутст-
вия объекта контроля. Нормированное изображение логарифмируется, умножа-
ется на "-1", в результате получаем P – конечное цифровое радиографическое 
изображение. Выражение для описания преобразований, осуществляемых  
на втором этапе, имеет вид: 

    SyxIxIIyxIyxPP  ),(,)(ln),(ln),( 0 ,              (2)  
где [z] – целая часть числа z.  

Из совместного анализа выражений (1) и (2) можно сделать вывод о том, 
что изображение P представляет собой распределение степени ослабления фо-
тонного излучения по поверхности S 
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Для повышения вероятности выявления разнообразных дефектов сталь-
ных канатов логично предложить использование дополнительных радиографи-
ческих изображений – изображений эталонных канатов. Радиогра- 
фическое изображение эталонного каната P0 формируется в тех же условиях, 
что и испытуемого каната. Исходные цифровые радиографические изображе-
ния P0 и P трансформируются в результирующее изображение PPQ  0 , 

 SyxyxPyxPQ  ),();,(),(0 . Полученное результирующее изображение  
Q представляет собой, по сути дела, теневое изображение дефекта. Здесь поня-
тие "дефект" трактуется в широком понимании этого термина, как каждое от-
дельное несоответствие объекта испытаний нормативно-технической докумен-
тации. 

Необходимо оценить возможность идентификации различных дефектов 
по исходному радиографическому изображению P и изображению Q, то есть 
формирования некоторых критериев, по которым можно отнести обнаружен-
ный дефект к тому или иному классу дефектов.  

Рассмотрим основные типы дефектов стальных канатов и проанали- 
зируем, как они проявляются на радиографическом изображении P и изображе-
нии  Q, а также приведём возможные рекомендации по обработке изображений. 

Радиографические изображения подвергаются анализу построчно,  
то есть для фиксированного значения y анализируется функция 

axyxQxQy  0);,()( , где a – размер радиографического изображения в на-
правлении, перпендикулярном направлению сканирования.  
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Дефект – обрыв проволочек 
Обрыв внешних проволочек легко диагностируется визуальным спосо-

бом. Будем рассматривать обрыв внутренних проволочек. Оборванные части 
проволочек расходятся, в результате чего внутри каната формируется локаль-
ное включение типа поры, проявляющееся на исходном цифровом радиографи-
ческом изображении P в виде локального светлого пятна, на изображении Q 
оно будет тёмным и более контрастным. Изображение отдельного дефекта рас-
сматриваемого типа можно характеризовать формой и проекцией дефекта  
на плоскость изображения – SSD   и )(xQy  – распределением лучевой толщи-
ны дефекта по множеству DS . Очевидно, что в результате совместного анализа 
распределения )(xQy  и проекций дефектов на плоскость изображения DS  мож-
но сделать вывод о том, сколько проволочек оборвалось.  

На рис. 2 приведена функция )(xQy  для следующих условий: диаметр 
стального каната d0 = 20 мм; энергия гамма-излучения – 150 кэВ; диаметр  
одной проволочки – 1 мм; обрыв единичной проволочки.  

 

 
 

Рис. 2.  Зависимости Py(x) и Qy(x) для дефекта – обрыв единичной проволочки: 
д.с.п. – длина свободного пробега гамма или рентгеновского излучения 

 
Если обрыва проволочки нет, то при малом уровне шумов в исходных  

радиографических изображениях выполняется соотношение 0)( xQy .  
 

Дефект – равномерный износ каната 
В этом случае исходное цифровое радиографическое изображение каната 

Р будет более светлым, чем изображение эталона P0, причём размер изображе-
ния изношенного каната будет меньше размера изображения эталонного каната. 
На изображении анализируемый дефект Q будет ограничен по краям более 
тёмными полосами.  

На рис. 3 приведена типичная функция )(xQy  для тех же условий, что  
в предыдущем примере, величина износа – 0,5 мм.  
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Рис. 3. Зависимости Py0(x), Py(x) и Qy(x) для дефекта – равномерный износ каната 
 

Отличие заключается в виде дефекта – поверхностный износ на 0,5 мм  
по всей окружности идеализированной модели каната. Отметим, что на практи-
ке может наблюдаться и неравномерный износ, например, только с одной сто-
роны каната. Износ можно характеризовать линейным размером, а также мас-
сой. Массовый износ M оценивается с помощью выражения: 

xxQM
b

d)(
0
 . 

 
Дефект – сплющивание каната 

Будем рассматривать один из наиболее часто встречающихся видов 
сплющивания, которое вызывается направленными друг к другу плоскими воз-
действиями. Идентифицировать такой дефект в результате анализа радиогра-
фических снимков достаточно сложно, так как проявление исследуемого де-
фекта зависит от ориентации сплющивания относительно плоскости радиогра-
фического изображения. Возможны два предельных случая. В первом из них 
линия, параллельная направлению физического воздействия на канат, совпадает 
с направлением просвечивания, а во втором – параллельна строке радиографи-
ческого изображения.  Условно назовем первый случай горизонтальным 
сплющиванием, а второй – вертикальным сплющиванием.  Для первого слу-
чая размер изображения каната P в исходном радиографическом изображении 
будет больше, чем для бездефектного каната, а для второго – меньше. Макси-
мальное значение функции P(x) для первого случае будет меньше, чем макси-
мальное значение для аналогичной функции для бездефектного каната P0(x). 
Для второго же случая максимальное значение функции P(x)  будет больше, 
чем максимальное значение для аналогичной функции для бездефектного кана-
та P0(x). Следует отметить, что в пользу сплющивания будет свидетельствовать 
приближённое равенство 

 
bb

xxPxxP
0

0
0

d)(d)( .                                            (5) 
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На рис. 4 приведён внешний вид функции Q(x) для горизонтального 
сплющивания каната. Вертикальный размер каната уменьшился на 20 %.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимости Py0(x), Py(x) и Qy(x) для дефекта – расплющивание каната 
 

Дефект будет идентифицироваться по изображению Q как сплющивание, 
если выполняется условие: 

0d)(
0


b

xxQ .                                                      (6) 

Выполнение одного из условий (5) или (6) будет свидетельствовать  
в пользу и более сложных видов сплющивания. 

 
Дефект – местное увеличение диаметра каната 

Указанный дефект легко обнаруживается визуальными методами. Он лег-
ко обнаруживается и в результате анализа радиографических изображений. 
Проявлением такого дефекта  на изображении P является увеличение линейно-
го размера изображения каната – d.  

На рис. 5 приведена зависимость Q(x)  при разбухании каната. Диаметр 
каната увеличился в 1,1 раза.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимости Py0(x),  Py(x) и Qy(x) для дефекта – разбухание каната 
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В результате анализа изображения Q можно сделать вывод о наличии  
в канате дефекта типа "разбухание", если одновременно выполняются соотно-
шения (7): 

0dd  ,    0d)( 
b

a
xxQ .                                            (7) 

Дополнительное свидетельство в пользу "разбухания" может быть полу-
чено с помощью электрического измерителя диаметра каната, устанавливаемо-
го на одну из пар роликов 11 (рис. 1). 

 

Дефект – коррозия металла 
Коррозия внешних проволочек выявляется визуально. Но степень корро-

зионного поражения визуальными методами обнаружить затруднительно.  
Возможность выявления коррозии внутренних проволочек или сердечника в ре-
зультате анализа радиографического изображения P обуславливается тем, что 
плотность окислов и солей железа существенно меньше плотности железа.  
Для простоты рассмотрим коррозию центральной части каната. Увеличение 
объёма центральной части приводит к увеличению объема каната в целом.  
Центральная часть каната на радиографическом изображении P будет более 
светлой, чем на изображении P0.  

На рис. 6. приведены зависимости Py(x) и Qy(x) для коррозии (Fe(OН)3) 
центральной части стального каната. Область, поражённая коррозией, имеет 
диаметр 8 мм. 

 
 

Рис. 6. Зависимости Py0(x),  Py(x) и Qy(x) для дефекта – коррозия центральной части 
 
Отметим, что применение двухэнергетической радиографии (метода  

дуальных энергий) применительно к контролю стальных канатов [5], позволит 
существенно повысить достоверность идентификации коррозионных дефектов 
канатов.  

Каждый из указанных выше дефектов стальных канатов по-разному про-
является на цифровых радиографических изображениях P и Q. В некоторых 
случаях трудно идентифицировать дефекты по их визуальным проявлениям  
на анализируемых изображениях. В этих случаях необходим анализ цифровых 
изображений с использованием выражений (1)-(7).  
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Выводы 
Приведённые выше критерии позволяют идентифицировать типы дефек-

тов стальных канатов по исходному и результирующему цифровым радиогра-
фическим  изображениям, что послужит обеспечению безопасной эксплуатации 
подъемных машин и оборудования. 
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