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Рассмотрена актуальная проблема дефектоскопии стрендовых канатов
большого диаметра. Приведена структура используемых в современных 
вантовых мостах и других объектах стрендовых канатов. Дано обоснование
необходимости дефектоскопии и описание типов дефектов, которые требу-
ется выявлять. Описан разработанный вихретоковый дефектоскоп. Пред-
ставлены результаты испытаний как в лабораторных условиях, так и при
контроле реальных объектов.
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NONDESTRUCTIVE TESTING OF LARGE DIAMETER 
MULTISTRAND STAY CABLES 

The article is devoted to non-destructive testing of large diameter multistrand stay ca-
bles. Structure of multistrand stay cables used in modern cable-stayed bridges and other 
objects is considered in this article. Potential defects are considered and the importance of 
stay cables testing is proven. Because of huge mass and very strong magnetic strength
application of traditional MRT instruments is practically impossible. The proposed method
is based on eddy currents, appropriate device was developed. The results of it test both in 
laboratory conditions and during inspection of two different bridges are given.
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Стальные канаты широко используются для 

решения разных технических задач более 150 лет 
[1]. При этом во многих случаях стальные канаты 
применяются в ответственных системах, где ава-
рийная ситуация может быть сопряжена с больши-
ми материальными потерями и потенциальными 
человеческими жертвами. В этой связи задача эф-
фективного и достоверного контроля технического 
состояния стальных канатов остается актуальной на 
протяжении уже длительного времени. 

В последние десятилетия получили значитель-
ное распространение, в частности в области строи-
тельства вантовых мостов, так называемые мульти-
стрендовые канаты, которые состоят из параллель-
ных стрендов, заключенных во внешнюю оболочку 
из высокоплотного полиэтилена или стали. Стрен-
дом называется специальный высокопрочный канат, 
как правило, из семи проволок, в свою очередь за-
щищенный полиэтиленовым покрытием. При этом 
диаметр мультистрендового каната может быть от 

120 до 290 мм, но стандартные 
средства неразрушающего кон-
троля канатов – магнитные де-
фектоскопы позволяют контроли-
ровать канаты диаметром лишь 
до 175 мм. Строение ванты, вы-
полненной на основе мультист-
рендового каната, показано на 
рис. 1. Стренды проходят внутри 
оболочки, которая предохраняет 
их от вредных воздействий ок-
ружающей среды [2, 3]. 

 

 
 
Рис. 1. Строение мультистрендового каната 
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Общее число стрендов может достигать 169, 
однако чаще всего на реальных объектах встреча-
ются ванты с числом стрендов не более 100. Наибо-
лее масштабными и известными объектами, в кон-
струкции которых используются ванты на основе 
стрендов в России, являются «Живописный» мост в 
г. Москве, мост на о. Русский в г. Владивостоке 
(рис. 2), мост через бухту Золотой Рог в г. Владиво-
стоке, вантовый мост через Корабельный фарватер 
в г. Санкт-Петербург, Большой Обуховский мост в 
г. Санкт-Петербурге. 

Несмотря на широкое использование техноло-
гии мультистрендовых вантовых канатов, на дан-
ный момент Ростехнадзором не регламентируются 
необходимость инструментального контроля и кри-
терии браковки таких канатов. Для вантовых мо-
стов существуют лишь рекомендации (п. А20 [4]) о 
том, что следует уделять внимание состоянию вант 
и узлов их крепления. Таким образом, с учетом от-
ветственности такого элемента, как ванта, актуаль-
ной представляется задача разработки технологии 
контроля ванты по всей длине. 

Для стальных канатов, используемых на подъ-
емно-транспортных сооружениях, оценка состояния 
каната выполняется на основании таких основных 
критериев браковки, как величина потери сечения 
каната по металлу и количество оборванных прово-
лок на заданной длине каната [5, 6]. Опыт контроля 

вант традиционной конструкции на многих мостах 
показывает, что вантовый канат подвержен возник-
новению дефектов различной природы: коррозии, 
обусловливающей потерю сечения по металлу,  
и обрывам отдельных проволок.  

Однако учитывая описанное число степеней 
защиты современных мультистрендовых вантовых 
систем от развития коррозии, наиболее вероятным 
дефектом следует считать обрывы отдельных про-
волок. С учетом того что ванты содержат до 165 
стрендов, достоверное обнаружение обрыва одного 
стренда можно считать приемлемым с точки зрения 
обнаружения потери несущей способности. Расчеты 
показывают, что в связи с большой длиной стрендов 
в вантах (обычно сотни метров) и тем, что стренды 
не связаны друг с другом, обрыв стренда приведет к 
значительному расхождению оборванных концов. 
Поэтому в реальных условиях, вероятно, достаточно 
обнаруживать конец оборванного стренда.  

В соответствии с РД [7] для неразрушающего 
контроля стального каната возможно применение 
магнитного метода [8] как на основе переменного 
магнитного поля, так и на основе постоянного маг-
нитного поля. Причем метод переменного магнитно-
го поля используют, как правило, только для изме-
рения потери площади металлического сечения ка-
натов. Таким образом, в случае необходимости об-
наружения локальных дефектов фактически предпо-

 
 

Рис. 2. Мост на о. Русский в г. Владивосток 
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лагается магнитный метод неразрушающего контро-
ля с использованием постоянного магнитного поля. 

Дефектоскоп, реализующий магнитный метод 
неразрушающего контроля, как правило, включает в 
себя устройство намагничивания, предназначенное 
для создания магнитного поля в ОК, и измеритель-
ную систему для измерения результата взаимодейст-
вия магнитного поля и ОК. С увеличением диаметра 
каната растет и масса дефектоскопа вследствие уве-
личения размеров магнитов и магнитопроводов.  

В качестве примера можно сравнить массы 
магнитных головок (магнитная головка предназна-
чена для намагничивания каната и измерения поля 
рассеяния, далее МГ) МГ 6-26 и МГ 100-175 дефек-
тоскопа «ИНТРОС» [9, 10], выпускаемого ООО 
«ИНТРОН ПЛЮС». МГ 6-26 предназначена для 
контроля стальных канатов диаметром от 6 до 26 мм, 
масса 4 кг. МГ 100-175 предназначена для контроля 
стальных канатов диаметром от 100 до 175 мм, мас-
са 250 кг. При этом максимальная сила притяжения 
МГ175 дефектоскопа «ИНТРОС» к канату состав-
ляет порядка 7000 Н. 

Диаметры мультистрендовых канатов достига-
ют, а в редких случаях и превышают 300 мм. Масса 
дефектоскопа, изготовленного по традиционной тех-
нологии, способного намагнитить такой объект до 
состояния магнитного насыщения, будет существен-
но более 250 кг. С учетом большой массы и большой 
силы притяжения такого дефектоскопа к ванте зада-
ча его установки на ванту становится крайне нетри-
виальной и очень трудоемкой. Дополнительно ситу-
ация усложняется тем, что ввиду конструктивных 
особенностей вант монтажные работы должны вы-
полняться на высоте. Кроме того, сила притяжения 
каната к магнитному дефектоскопу и сила тяжести, 
действующая на МГ, с большой вероятностью приве-
дут к повреждению внешней защитной оболочки ванты. 

В качестве альтернативы постоянным магнитам 
может быть рассмотрено создание поля намагничи-
вания катушкой индуктивности, намотанной на 
ванту. Масса катушки индуктивности определяется 
требованиями к величине напряженности магнит-
ного поля в ванте и его однородности, а также до-
пустимой плотностью тока, определяемой сопро-
тивлением провода и эффективностью теплоотвода 
от катушки индуктивности. Оценочные расчеты 
показывают, что масса провода катушки индуктив-
ности составит 100…200 кг (в зависимости от тре-
буемой величины и равномерности поля). Кроме 
того, катушку индуктивности необходимо наматы-
вать и сматывать на каждую ванту, что, безуслов-
но, снижает технологичность проведения контро-
ля. Тем не менее описанная технология магнитного 

контроля реализована в дефектоскопе, разработан-
ном Швейцарским исследовательским центром 
EMPA [11]. Дефектоскоп рассчитан на контроль 
вант диаметром до 180 мм. 

Таким образом, несмотря на теоретическую 
возможность использования магнитного метода не-
разрушающего контроля, основанного на регистра-
ции магнитных полей рассеяния, практическое его 
применение для вант диаметром до 300 мм и более 
является крайне затруднительным. В качестве аль-
тернативы был использован метод, основанный на 
взаимодействии переменного электромагнитного 
поля малой (по сравнению с полем, необходимым 
для магнитного насыщения) величины с объектом. 
В качестве источника возбуждения была выбрана 
возбуждающая катушка индуктивности, в качестве 
приемника сигнала – измерительные катушки ин-
дуктивности, отдельные в каждой из двух полови-
нок прибора. В соответствии с ГОСТ [12] этот ме-
тод должен быть отнесен к вихретоковому методу 
неразрушающего контроля.  

Как известно, одним из ключевых недостатков 
вихретокового метода в применении к контролю фер-
ромагнитных объектов является помеха, вызванная 
неравномерностью магнитных свойств ферромагнит-
ного материала. Эта помеха не изменяется при повто-
рении операций контроля и с этой точки зрения явля-
ется наиболее трудной для подавления [13]. В то же 
время обратимая магнитная проницаемость может 
меняться в значительных пределах при изменении 
намагниченности материала [14], которая зависит не 
только от внешнего намагничивающего поля, но и от 
предыстории намагничивания материала. 

Таким образом, ключевой задачей, которую 
должен решать дефектоскоп, является обнаружение 
обрывов как внешних, так и внутренних стрендов 
на фоне помех от неинформативных влияющих 
факторов (неравномерность магнитных свойств, 
неравномерность геометрии пучка стрендов и т.д.). 
При этом дефектоскоп должен иметь небольшую 
массу и обеспечивать удобство монтажа, а также 
возможность работы от компактных аккумуляторов 
в течение длительного времени. Вихретоковый де-
фектоскоп обеспечивает выполнение этих требова-
ний. Он состоит из измерительной головки (МГ) и 
электронного блока (ЭБ), соединенных кабелем.  

При разработке дефектоскопа использовалась 
масштабная модель объекта контроля, представля-
ющая собой сборку стальных проволок диаметром 
5 мм, на которые была надета изоляция из  
диэлектрического неферромагнитного материала. 
Один пруток соответствовал одному стренду. Прутки 
были уложены параллельно друг другу таким обра-
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зом, что поперечное сечение в любом месте сборки по 
форме было близко к шестиграннику. Число прутков 
в сборке изменялось от 19 (3 слоя) до 91 (6 слоев). Во 
всех слоях, за исключением второго, были реализова-
ны имитаторы локальных дефек-
тов в виде обрыва одного прутка 
(рис. 3). Расстояние между конца-
ми прутка соответствовало трем 
диаметрам прутка, что для реаль-
ного стренда эквивалентно обрыву 
с расхождением концов на 50 мм.  

Для получения сигнала от 
локального дефекта (ЛД) для 
разных слоев сборки в соответ-
ствующем слое протягивался 
имитатор обрыва. Датчик в свою 
очередь оставался неподвижным 
относительно сборки прутков. 
Для получения сигнала от поте-
ри сечения (ПС) величиной в 
один пруток в соответствующем 
слое протягивался конец прутка.  

Данные эксперименты про-
водились для разного числа 
прутков в сборке. Таким образом 
имитировались ванты с разным 
числом стрендов и разным 
внешним диаметром. На основе 
данной модели были исследова-
ны зависимости сигналов, вызван-
ные дефектами в различных слоях 

объекта от конфигурации возбуждающей и измери-
тельных обмоток и от числа прутков в сборке. На ос-
нове полученных результатов была оптимизирована 
конфигурация измерительной системы. 

Путем масштабирования параметров оптими-
зированного макета и корректировки рабочей ча-
стоты были получены параметры дефектоскопа для 
контроля реальных объектов. На основе получен-
ных параметров была сконструирована и изготов-
лена МГ 120-300 ИНТРОС Е (рис. 4). МГ состоит 
из двух модулей 1 и 2, собранная МГ 120-300 цен-
трируется относительно каната с помощью колес-
ных устройств 6. ЭБ закреплен на МГ 4. Элементы 
дефектоскопа электрически соединяются друг с 
другом посредством кабелей. Особо следует отме-
тить, что разработанная конфигурация возбуждающей 
и измерительных катушек индуктивности позволила 
разделить дефектоскоп на две части. Это существенно 
упростило процедуру проведения контроля. 

Для проверки дефектоскопа в лабораторных 
условиях были изготовлены имитаторы мульти- 
стрендовых вант различного диаметра и с различ-
ным числом стрендов. На данных имитаторах были 
получены сигналы от дефекта в виде конца стренда 
в центральном и внешнем слоях. Для этих же де-
фектов были получены сигналы по каналу потери 

 

Рис. 3. Положение имитации обрыва прутка 
 

 

Рис. 4. Головка МГ 120-300 
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металлического сечения ванты. Анализ сигналов 
показал, что сигналы дефектов во внешнем и внут-
ренних слоях имеют сопоставимые величины.  

Также на имитаторе было проверено влияние 
ряда мешающих факторов, таких как смещение оси 
ванты относительно оси дефектоскопа, поворот оси 
ванты относительно оси дефектоскопа. Полученные 
результаты показали что сигналы от дефектов мо-
гут быть выявлены на фоне помех от исследован-
ных влияющих факторов. Примеры сигналов для 
сборки из 95 стрендов приведены на рис. 5.  

На рисунках приведены дефектограммы канала 
относительной потери сечения и канала локальных 

дефектов, полученные при вытягивании и вставле-
нии обратно одного стренда из внешнего слоя сбор-
ки (рис. 5, а) и из центра сборки (рис. 5, б). Один 
стренд при этом составляет примерно 1,1 % от обще-
го сечения сборки. Как видно из рисунков, по каналу 
ПС величина относительной потери сечения опреде-
ляется правильно как для внешнего расположения, 
так и для внутреннего. Амплитуда сигнала по каналу 
ЛД примерно одинакова для обоих случаев, что поз-
воляет рассчитывать на успешное обнаружение об-
рывов как внешних, так и внутренних стрендов. 

Испытания на реальном объекте показали, что 
уровень помехи значительно ниже сигналов от 

 
 

Рис. 5. Сигналы от конца стренда, расположенного во внешнем слое сборки (а) и в центре сборки (б)
из 95 стрендов 
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имитации обрыва стренда и таким образом обеспе-
чена возможность обнаружения дефектов как во 
внешнем, так и во внутренних слоях.  

Разработанный дефектоскоп позволяет кон-
тролировать ванты диаметром от 120 до 300 мм, 
при этом порог чувствительности по каналу ло-
кальных дефектов (обрывов) составляет обрыв од-
ного стренда в ванте, содержащем до 95 стрендов. 
Дефектоскоп также обеспечивает возможность из-
мерения относительной потери сечения с погреш-
ностью не более 5 % площади ванты.  

Пример дефектограммы ванты моста приведен 
на рис. 6. В начале дефектограммы по каналам ПС 

и ЛД видны сигналы от калибровочного дополни-
тельного стренда с относительным сечением 2 %, 
закрепленного на внешней оболочке ванты. 

Разработанный дефектоскоп был использован 
для инструментального контроля состояния вант 
Большого Обуховского моста и вант моста на  
о. Русский. Значительных дефектов выявлено не бы-
ло, что, вероятно, обусловлено достаточно малым 
сроком эксплуатации проконтролированных объек-
тов. Были установлены места с подозрением на об-
рыв отдельных проволок внутри стрендов, а также 
локальные увеличения металлического сечения 
ванты. На рис. 7 и 8 приведены примеры соответ-

 
 

Рис. 6. Дефектограмма ванты моста на о. Русский 
 

 

 
 

Рис. 7. Подозрение на обрыв проволоки стренда на отметке 19,2 м 
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ствующих дефектограмм. На первой дефектограм-
ме на дистанции 20 м наблюдается сигнал, похожий 
на сигнал от обрыва проволоки стренда. На второй 
дефектограмме на дистанции 139 м присутствует 
сигнал, характерный для локального увеличения 
поперечного сечения, обусловленного, вероятно, 
сваркой проволок стренда. Верифицировать дефек-
ты не представлялось возможным в связи с наличи-
ем на ванте плотной защитной оболочки.  

Низкая масса, отсутствие притяжения между 
дефектоскопом и вантой, отсутствие необходимо-
сти намотки катушки индуктивности при сборке 
дефектоскопа делают процедуру контроля вант раз-
работанным дефектоскопом достаточно техноло-
гичной. Таким образом, дефектоскоп может быть 
хорошей альтернативой приборам, реализующим 
традиционный магнитный неразрушающий кон-
троль, для контроля мультистрендовых канатов 
большого диаметра. 
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Практически без формул дается простое описание физических основ работы преобразователей с фазирован-
ными решетками (ПФР), доступное дефектоскопистам любого уровня подготовки, отмечаются особенности, отли-
чающие ПФР от преобразователей с обычными (цельными) пьезопластинами, обращается внимание на преимущества
и ограничения их применения. Рассматриваются особенности формирования сигнала прямого линейного ПФР и
влияния ряда факторов на его характеристики, особенности формирования сигналов прямого и наклонного ПФР с
линейными решетками при наличии акустической задержки, влияющей на их характеристики. 

Рассматриваются особенности излучаемых и регистрируемых сигналов прямых ПФР с прямоугольной (двух-
мерной) решеткой с различным отношением размеров сторон. Показано влияние формы решетки на изменение ам-
плитуды излучаемого ПФР-сигнала вдоль акустической оси, диаграмму направленности, зависимость амплитуды
донного сигнала и др.

Приводятся некоторые результаты сравнения теоретических и экспериментальных характеристик ПФР и опи-
сываются особенности и возможности их практического применения при ультразвуковом контроле. Показано, что
теоретические модели прямых и наклонных преобразователей с линейной фазированной решеткой в целом адекватно
описывают работу ПФР. Приведен ряд примеров использования ПФР в практическом контроле, показывающих их
особенности и реальные возможности.
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