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Введение
Установки для эксплуатационного и разведочно-

го бурения нефтяных и газовых скважин относятся к 
числу опасных производственных объектов (ОПО). 
Требования промышленной безопасности к экс-
плуатации таких объектов отражены в федеральных 
нормах и правилах (ФНП) в области промышленной 
безопасности «Правила безопасности в нефтяной и 
газовой промышленности» [1] и «Правила безопас-
ности опасных производственных объектов, на ко-
торых используются подъемные сооружения» [2].

Талевый канат — ответственный несущий эле-
мент конструкции буровой установки (БУ), который 
в процессе вышкомонтажных работ и спускоподъ-
емных операций при строительстве скважин испы-
тывает высокоинтенсивные механические нагрузки: 
как статические, так и динамические. Кроме того, 
талевые канаты подвержены значительному кор-
розионному и фрикционному износу. Техническое 
состояние (ТС) и безаварийная эксплуатация тале-
вых канатов определяются прежде всего их несущей 

способностью (прочностью). Контроль ТС тале-
вого каната БУ — важная производственная зада-
ча, успешное решение которой позволяет буровым 
компаниям уменьшить риски аварий, происходя-
щих по причине обрыва канатов, а также снизить 
следующие за этим финансовые и репутационные 
потери, дополнительно сократить расходы на об-
служивание путем обоснованного планирования 
операций по перетяжке каната.

Персоналом буровых компаний задача органи-
зации контроля ТС талевого каната БУ решается в 
соответствии с положениями ФНП [1], где в п. 73 
указано: «За состоянием каната должен быть уста-
новлен контроль. Частота осмотров каната уста-
навливается в зависимости от характера и условий 
работы». Кроме того, в п. 73 ФНП [1] разъясняется: 
при обнаружении каких эксплуатационных дефек-
тов запрещается дальнейшее использование каната, 
т.е. даны нормы браковки талевых канатов. Эти нор-
мы браковки приведены без указания вида (метода) 
неразрушающего контроля (НК). Указанные в [1] 
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нормы браковки касаются лишь внешних дефектов 
(повреждений) и ориентированы на проведение ви-
зуального и измерительного контроля (ВИК) тале-
вых канатов.

Данный вид контроля позволяет обнаружить ви-
димые дефекты талевого каната (например, соглас-
но ГОСТ 16853—88 [3]): обрывы наружных проволок 
с расхождением их концов, повреждения внешних 
проволок и (или) прядей каната. Время проведения 
одного осмотра и измерительного контроля рабочей 
длины талевого каната БУ может составить 1-1,5 ч. 
Однако дефекты, расположенные внутри каната (об-
рывы внутренних проволок или проволок и прядей 
металлического сердечника, фрикционный износ и 
коррозия внутренних проволок каната), с помощью 
ВИК обнаружить невозможно. Поэтому ВИК не по-
зволяет достоверно определить ТС талевого каната 
и, как следствие, предотвратить возникновение на 
БУ аварий, связанных с падением талевых блоков 
из-за обрыва канатов, влекущих дополнительные 
финансовые затраты буровых компаний на устра-
нение последствий аварийных ситуаций с потерей 
временных, материальных и прочих ресурсов.

В ФНП [2] и ГОСТ 33718—2015 [4] указано, что 
браковку стальных канатов в эксплуатации следу-
ет выполнять и при обнаружении дефектов, кото-
рые могут быть выявлены только с применением 
отличных от ВИК методов НК. В ФНП «Основные 
требования к проведению неразрушающего контр-
оля технических устройств, зданий и сооружений на 
опасных производственных объектах» [5] определено:

«7. Выбор методов (видов) НК или их совокуп-
ности, а также технологий, объемов, последователь-
ности и средств контроля осуществляется исходя из 
условия обеспечения достоверных результатов НК и 
применения наиболее эффективных методов, обес-
печивающих выявляемость дефектов в каждом слу-
чае его проведения.

8. Методы (виды) НК, объемы, последова-
тельность и средства контроля отдельными ме-
тодами (видами) НК, нормы оценки (критерии 
технического состояния) устанавливаются проект-
ной и технологической документацией, федераль-
ными нормами и правилами, руководствами по 
безопасности, стандартами, сводами правил, техни-
ческими условиями».

До сих пор в практике эксплуатационного об-
служивания оборудования БУ отечественных и за-
рубежных буровых компаний основным методом 
оценки ТС талевых канатов остается ВИК. Но в по-
следнее время идут поиск и разработка современных 
технологий мониторинга ТС талевых канатов БУ.

В октябре–ноябре 2010 г. специалистами лабора-
тории неразрушающего контроля ООО «ИНТРОН 
ПЛЮС» в подразделениях ряда компаний (ООО 
«РН-Бурение», ЗАО «Нижневартовскбурнефть», 
ООО «Нижневартовское предприятие по ремонту 
скважин», ПАО «Оренбургбурнефть» и ООО «Управ-

ление по капитальному ремонту скважин») на 53 БУ 
и подъемниках для ремонта скважин проконтро-
лированы талевые канаты. Диагностирование про-
водили с применением магнитного дефектоскопа 
ИНТРОС. На рис. 1 представлено применение де-
фектоскопа ИНТРОС (магнитная головка МГ 20-40) 
для обследования талевого каната БУ.

Дефектоскоп ИНТРОС — сертифицированное 
двухканальное средство измерений [6–9], которое 
реализует магнитный вид контроля. Первый канал 
служит для выявления распределенных дефектов 
«потеря сечения» (ПС) каната по металлу из-за кор-
розии и (или) фрикционного износа. Он измеряет 
относительную величину ПС (%). Второй канал 
предназначен для обнаружения локальных дефек-
тов (ЛД) «обрыв проволок» каната.

По результатам диагностирования с использова-
нием дефектоскопа ИНТРОС забракованы талевые 
канаты на 13 БУ и подъемниках, находившихся на 
момент обследования в эксплуатации. Таким обра-
зом, 25 % общего числа проконтролированных тале-
вых канатов признаны непригодными к дальнейшей 
эксплуатации.

Вместе с тем при контроле талевых канатов на 53 
БУ и подъемниках для ремонта скважин выявлены 
случаи, когда по причине достижения предельных 
значений по наработке каната выполнены пере-
тяжки талевых канатов, хотя параметры диагности-
рованных эксплуатационных дефектов были ниже 
уровней браковки.

Анализ выполненных работ показал, что при-
менение для диагностирования канатов магнитных 
дефектоскопов весьма эффективно и позволяет ре-
шить задачу создания автоматизированной системы 
мониторинга ТС талевого каната. Приобретенный 
при этом опыт позволил выработать концепцию 
применения магнитных дефектоскопов на дейст-
вующих БУ, сформулировать технические требова-

 Рис. 1. Обследование талевого каната БУ дефекто-
скопом ИНТРОС

 Fig. 1. Inspection of wire ropes of the drilling rig with the 
INTROS flaw detector
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ния к системе мониторинга ТС талевых канатов и 
приступить к решению задачи по разработке авто-
матизированного средства измерений (автомати-
зированный дефектоскоп) для диагностирования 
канатов.

Технология мониторинга ТС 
талевых канатов

Мониторинг ТС талевого каната — система ме-
роприятий наблюдения и контроля, проводимых по 
определенной программе для регистрации измене-
ний параметров, определяющих эксплуатационные 
характеристики, основная из которых — несущая 
способность (прочность) каната, и принятия мер по 
предотвращению аварийной ситуации. Структурная 
схема автоматизированной системы мониторинга 
ТС талевого каната приведена на рис. 2.

Автоматизированный дефектоскоп [10] — 
устройство, при помощи которого осуществляется 
контроль ТС каната, без непосредственного участия 
человека устанавливается соответствие между диаг-
ностируемыми параметрами, определяющими те-
кущее состояние каната, и нормами браковки. Для 
выполнения этой функции дефектоскоп должен 
иметь следующие метрологические характеристики:

диапазон измерения относительной ПС каната 
по металлу — 0÷20 %;

предел абсолютной погрешности измерения 
ПС — не более ±1 %;

порог чувствительности к обрывам проволок — 
обрыв в одном сечении проволоки с эквивалентным 
значением ПС не более 1 %.

В комплект дефектоскопа входят:
измерительное устройство (ИУ) — блок пер-

вичных преобразователей, создающих на выходе 
электрический сигнал, который после усиления и 
преобразования в цифровую форму обрабатывается 
в микропроцессоре;

электронный блок управления и индикации 
(БУИ), который имеет дисплей для визуализации 
данных диагностирования;

специализированное программное обеспечение 
(ПО), предназначенное для просмотра и обработки 

дефектограмм, а также для анализа и интерпрета-
ции результатов контроля.

Измерительное устройство дефектоскопа ре-
комендуется устанавливать на талевый канат не-
посредственно у барабана лебедки БУ. Это дает 
возможность проводить контроль ТС наиболее 
протяженного участка ходовой части талевого 
каната. Наилучшее место установки БУИ дефек-
тоскопа — пост управления БУ (кабина бурильщи-
ка). Это позволяет бурильщику непосредственно 
управлять процессом дефектоскопии каната и сле-
дить за показаниями, которые отражаются на дис-
плее.

Световая индикация БУИ автоматизированного 
дефектоскопа информирует о том, что при контр-
оле каната сигналы первичных преобразователей 
ИУ достигали (или превышали) фиксированный 
уровень. Устанавливаемые при настройке автомати-
зированного дефектоскопа значения порогов кри-
тичности обнаруживаемых дефектов соответствуют 
разным категориям ТС талевого каната: работоспо-
собное (I уровень годности каната); ограниченно 
работоспособное (II уровень годности каната); ава-
рийное (III уровень годности каната).

Уровни годности талевого каната устанавливают 
в соответствии с нормами браковки, приведенны-
ми в ФНП [1], и с техническим стандартом буровой 
компании по эксплуатации и учету наработки тале-
вых канатов.

Цвет светового индикатора БУИ автоматизиро-
ванного дефектоскопа соответствует:

зеленый — I уровню годности; информирует, 
что количественные значения диагностируемых па-
раметров ТС талевого каната не достигли установ-
ленного уровня, например 70 % относительно норм 
браковки;

желтый — II уровню годности; предупреждает, 
что количественные значения диагностируемых па-
раметров ТС талевого каната находятся в интервале 
70–95 % относительно норм браковки;

красный — III уровню годности; сигнализирует, 
что количественные значения диагностируемых па-
раметров ТС талевого каната превысили 95 % отно-
сительно норм браковки.

Если в ходе мониторинга ТС талевого каната 
на дисплее БУИ загорается красный индикатор, 
то необходимо немедленно провести визуальный 
контроль дефектных участков каната и выполнить 
его повторную дефектоскопию. В случае подтвер-
ждения наличия критических дефектов буровым 
мастером принимается решение о необходимости 
срочной перетяжки или замене талевого каната.

Для осуществления процедуры диагностиро-
вания состояния каната следует обеспечить его 
перемещение относительно ИУ дефектоскопа. По-
этому сначала талевый блок устанавливают в край-
нее нижнее положение. Измерительное устройство 
дефектоскопа навешивают на талевый канат и закре-

 Рис. 2. Структурная схема автоматизированной сис-
темы мониторинга ТС талевого каната

 Fig. 2. Structural diagram of the automated technical 
condition monitoring system for wire ropes
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пляют у барабана лебедки (рис. 3, а). 
Затем включают БУИ дефектоскопа 
ИНТРОС-АВТО (рис. 3, б). Происхо-
дит самодиагностика прибора, после 
которой на дисплее БУИ появляется 
надпись «ГОТОВ», что означает: при-
бор исправен и готов к проведению 
НК каната. Бурильщик включает при-
вод лебедки и кнопку «СТАРТ» на 
БУИ для начала записи информации 
дефектоскопии (дефектограмм) та-
левого каната. Талевый блок переме-
щают в крайнее верхнее положение, 
после чего бурильщик выключает 
привод лебедки и для завершения за-
писи дефектограмм нажимает кнопку 
«СТОП» на БУИ дефектоскопа.

В процессе диагностирования и по 
его окончании необходимо следить за 
показаниями БУИ, на дисплее кото-
рого в онлайн-режиме отображается 
информация о выявляемых дефек-
тах. После завершения записи дан-
ных контроля в БУИ дефектоскопа в 
течение 10–15 с проходит их автома-
тическая обработка. По окончании 
обработки данных на дисплей выво-
дится информация об общем числе 
дефектных участков и загорается ин-
дикатор, соответствующий наиболее 
опасному дефекту из всех обнару-
женных. После завершения контроля 
магнитная головка (ИУ дефектоскопа 
ИНТРОС-АВТО) снимается с талево-
го каната и переводится в положение 
хранения. Время, затрачиваемое пер-
соналом буровой бригады на проце-
дуру НК талевого каната, составляет 
не более 10–15 мин.

На рис. 4–6 приведены примеры 
дефектограмм и срабатывания свето-
вых индикаторов БУИ автоматизиро-
ванного дефектоскопа в зависимости 
от критичности дефектов, обнаружен-
ных при мониторинге ТС талевого ка-
ната.

Дефектограммы, соответствующие 
ограниченно работоспособному ТС талевого кана-
та, приведены на рис. 4, 5. На рис. 4, а видно, что 
ПС равняется 14,8 %, превышает установленный 
порог II уровня годности. Сработал желтый свето-
вой индикатор БУИ (полоса желтого цвета на отрез-
ке 97–98 м дефектограммы каната).

На рис. 5, б видно, что причина срабатывания 
желтого светового индикатора БУИ — превышение 
порога II уровня годности по числу обрывов прово-
лок на шаге свивки каната (полоса желтого цвета на 
отрезке 223–235 м дефектограммы каната).

Дефектограммы, которые соответствуют аварий-
ному ТС талевого каната, показаны на рис. 6. На 
рис. 6, б видно, что причина срабатывания красно-
го светового индикатора БУИ — превышение уста-
новленного порога III уровня годности по числу ЛД 
на шаге свивки каната (полоса красного цвета на 
участке 233–245 м дефектограммы каната).

Данные диагностирования, полученные при мо-
ниторинге ТС талевого каната, сохраняются в памя-
ти БУИ дефектоскопа и при необходимости могут 
быть скопированы в персональный компьютер для 
обработки, интерпретации и анализа полученного 

 Рис. 3. Дефектоскоп ИНТРОС-АВТО для мониторинга ТС талевого 
каната

 Fig. 3. INTROS-AVTO flaw detector for monitoring technical condition of 
the wire rope

 Рис. 4. Дефектограммы ПС (а) и ЛД (б), которые соответствуют огра-
ниченно работоспособному ТС талевого каната

 Fig. 4. Defectograms of the loss of section (a) and local defects (б), 
which correspond to the limited operational condition of the wire rope
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информационного материала (результатов магнит-
ной дефектоскопии) при помощи ПО Wintros.

Мониторинг ТС талевого каната БУ с исполь-
зованием автоматизированного дефектоскопа 
проводится работниками буровой компании, про-
шедшими расширенный инструктаж с отработкой 
практических навыков применения данного обору-
дования. Диагностирование талевых канатов реко-
мендуется выполнять не реже одного раза в смену. 

В случае необходимости, по решению 
бурового мастера, частота проведе-
ния контроля и оценки ТС талевых 
канатов может быть увеличена. Авто-
матизированный дефектоскоп позво-
ляет персоналу БУ быстро (не более 
10 мин) выполнять периодический 
контроль ТС ходовой ветви талевого 
каната без участия специалиста по 
магнитному НК. Для диагностиро-
вания талевого каната с выдачей за-
ключения по результатам магнитной 
дефектоскопии (в соответствии с РД 
03-348—00 [11]) привлекаются специ-
алисты по магнитному НК.

Промышленное применение 
автоматизированного 

дефектоскопа для мониторинга 
ТС талевых канатов

Испытания опытного образца 
автоматизированного магнитного 
дефектоскопа ИНТРОС-АВТО про-
ведены в мае–июне 2013 г. на действу-
ющих БУ в ОАО «Подзембургаз» и в 
Губкинском филиале ООО «РН-Буре-
ние» (рис. 7).

В начале 2014 г. автоматизирован-
ный дефектоскоп ИНТРОС-АВТО 
прошел сертификацию в соответ-
ствии с требованиями законода-
тельства Российской Федерации и 
Таможенного союза ЕАЭС, началось 
его промышленное применение. 
Первопроходцем практического ис-
пользования автоматизированных 
дефектоскопов ИНТРОС-АВТО ста-
ло ООО «Газпром бурение» — одна 
из крупнейших буровых компаний, 
осуществляющая управление интег-
рированными проектами по строи-
тельству скважин на суше и шельфе 
всей территории России. В 2013 г. 
ООО «Газпром бурение» приняло 
решение о промышленном примене-
нии автоматизированных дефекто-
скопов и включило их в Технические 
требования на комплектную универ-
сальную буровую установку грузо-
подъемностью 4000 кН для бурения 

нефтяных и газовых скважин как штатное обо-
рудование для контроля ТС талевых канатов. В 
июне 2014 г. четыре новые БУ Уралмаш 6000/400 
ЭК-БМЧ в филиале «Уренгой бурение» ООО «Газ-
пром бурение» укомплектованы дефектоскопами 
ИНТРОС-АВТО.

В 2014–2015 гг. опыт применения дефектоскопов 
ИНТРОС-АВТО для мониторинга ТС талевых кана-
тов также получили специалисты Нижневартовского 

 Рис. 5. То же, что на рис. 4
 Fig. 5. The same as in Fig. 4

 Рис. 6. Дефектограммы ПС (а) и ЛД (б), которые соответствуют ава-
рийному ТС талевого каната

 Fig. 6. Defectograms of the loss of sect ion (a) and local defects (б), 
which correspond to emergency technical condition of the wire rope
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филиала ООО «Интегра — Бурение» и Когалымско-
го филиала ООО «Буровая компания «Евразия». Эти 
компании провели опытную эксплуатацию автома-
тизированных дефектоскопов при мониторинге ТС 
талевых канатов на БУ 3000 ЭУК-1М в условиях 
бурения скважин на Самотлорском и Ватьеганском 
нефтяных месторождениях в Ханты-Мансийском 
автономном округе — Югре.

Наиболее развернутая программа опытно-
промышленной эксплуатации (ОПЭ) автомати-

зированного дефектоскопа ИНТРОС-АВТО для 
мониторинга ТС талевых канатов реализована с 26 
марта по 22 сентября 2016 г. на действующих БУ в 
Западно-Сибирской экспедиции глубокого бурения 
ООО «Таргин Бурение» [12].

Цель испытаний — проверка работоспособно-
сти и надежности конструкции узлов и комплекту-
ющих дефектоскопа, эффективности предлагаемой 
технологии диагностирования ТС талевых канатов 
и удобства применения дефектоскопа ИНТРОС-
АВТО в условиях промышленной эксплуатации. 
В рамках ОПЭ при строительстве скважин на ку-
стовых площадках № 2484 Самотлорского ме-
сторождения и № 102 Крайнего месторождения 
проведен мониторинг ТС талевых канатов на двух 
БУ УСПК-250 ЭК.

Мониторинг ТС талевого каната на БУ УСПК-250 
ЭК при бурении скважин куста № 102 Крайнего ме-
сторождения проводили с 24 июня по 22 сентября 
2016 г. Тип и характеристики навешенного талевого 
каната приведены ниже.

Производитель ................................... АО «Редаелли ССМ»

Сертификат ....................................................№ 4134856006

Тип каната ....ГОСТ 16853—88, СТО 71915393-ТУ 049—2007

Конструкция каната 6х26(1+5+5/5+10)+

+3х19(1+6+6/6)+3 о.з. с комбинированным сердечником 

(3 органические и 3 металлические пряди)

Диаметр, мм ...................................................................... 3 2

Площадь поперечного сечения, мм2 ......................... 475,75

Число проволок ............................................................... 213

Шаг свивки, мм ............................................................... 192

Минимальное разрывное усилие, кН ............................. 717

В таблице отражены данные мониторинга ТС 
этого талевого каната с использованием дефек-

 Рис. 7. Автоматизированный дефектоскоп ИНТРОС-
АВТО при проведении испытаний

 Fig. 7. Aut omated flaw detector INTROS-AVTO during 
testing

Номер инспекции Дата контроля Наработка, т⋅км Обнаруженные дефекты

1 24.06.2016 257 Незначительный износ каната на участке 79,8–163,5 м

Максимальная ПС — 0,5 %

Горит зеленый индикатор БУИ

2 04.07.2016 1981 Увеличение износа каната

Максимальная ПС — 0,9 %

Горит зеленый индикатор БУИ

3 07.07.2016 2439 Увеличение износа каната на участке 60,4–189,8 м

Максимальная ПС — 1,1 %

Горит зеленый индикатор БУИ

4 11.07.2016 2784 Увеличение износа каната

Максимальная ПС — 1,2 %

Горит зеленый индикатор БУИ

5 24.07.2016 4545 Обрывы проволок каната в сечениях на отметках: 109,6; 

111,9; 123,9; 126,2; 222,5; 224,8 и 227,3 м

Максимальная ПС — 1,4 %

Горит зеленый индикатор БУИ

6 30.07.2016 5454 Резкий рост числа обрывов проволок каната на участках 

98,1–134,1 и 210,4–241,5 м

Максимальная ПС — 2,4 %

Сработал желтый индикатор БУИ

7 02.08.2016 5923 Многочисленные обрывы проволок каната на участке 

91,6–248,8 м

Максимальная ПС — 3,5 %

Сработал красный индикатор БУИ
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тоскопа ИНТРОС-АВТО с момента начала экс-
плуатации неизношенного участка до перехода в 
предельное (аварийное) состояние.

На основании данных мониторинга ТС талевого 
каната на БУ УСПК-250 ЭК работниками буровой 
бригады выполнена перетяжка участка каната дли-
ной 270 м.

Несущую способность проконтролированного 
каната проверяли расчетом текущего запаса проч-
ности по теории стальных канатов [13, 14] с учетом 
диагностированных и измеренных дефектов: ча-
стичной потери сечения и обрывов проволок. Рас-
чет проводили с использованием ПО RopeStrength.

Последовательность операций прочностного 
расчета проконтролированного каната состоит из 
нескольких шагов. Рассчитывают показатели проч-
ности для трех вариантов: каната без дефектов, кана-
та с диагностированной ПС и каната с выявленными 
ЛД (обрывы проволок). Карты дефектности каната 
формируют на основе обработки дефектограмм по 
каналам ПС и ЛД. В каждом случае сначала вычи-
сляют деформации и напряжения растяжения, из-
гиба и кручения в проволоках каната [13, 14]. Затем 
по соответствующему критерию прочности опре-
деляют максимальные эквивалентные напряжения 
maxσ

экв
 в наиболее напряженной проволоке и рас-

считывают коэффициент запаса прочности

 n = σ
в
/maxσ

экв
,  (1)

где σ
в
 — предел прочности материала 

проволок.
Относительными показателями 

снижения прочности каната (осла-
бленного, с одной стороны, потерей 
площади по металлу ΔF, а с другой — 
обрывами проволок числом A) явля-
ются параметры χΔF

 и χ
A
:

χΔF
 = 1 – nΔF

/n
0
;

 χ
A
 = 1 – n

A
/n

0
,  (2)

где nΔF
 и n

A
 — коэффициенты запаса 

прочности каната с дефектами; n
0
 — 

коэффициент запаса прочности не-
поврежденного (нового) каната.

Показатели снижения прочности 
определяют независимо. Результи-
рующую потерю прочности в любом 
сечении каната оценивают как супер-
позицию потерь:

 χ = χΔF
 + χ

A
. (3)

Коэффициент запаса остаточной 
прочности каната с дефектами опре-
деляют соотношением

 n
∼
   = n

0
(1 – χ). (4)

Талевый канат на БУ УСПК-250 ЭК работал в 
условиях реверсивного изгиба на блоках с цикли-
ческим изменением напряженного состояния. При 
номинальном натяжении в 190 кН (вес талево-
го блока с оснасткой) канат в состоянии поставки 
имеет проектный запас прочности (коэффициент 
использования) по отношению к сертифицирован-
ному минимальному разрывному усилию n

0
 = 3,7. 

Однако из расчета на выносливость [15] следует, 
что реальный запас прочности нового каната в этом 
случае всего n

0
 = 1,7 (меньше заявленного более чем 

в два раза). Это обстоятельство следует иметь в виду 
при разработке руководства по безопасной эксплу-
атации талевых канатов, работающих на БУ в сход-
ных условиях.

На рис. 8 показано распределение показателя 
прочности на участке контроля трех последних ин-
спекций каната № 5, 6, 7 (см. таблицу). На рис. 8 
хорошо видна зона накопления дефектов, которая 
отражена на дефектограммах, приведенных на рис. 
5 и 6. За коэффициент запаса прочности каната c 
дефектами при его наработке принимается мини-
мальное значение показателя n

∼
  на контролируемом 

участке.
На рис. 9 показано изменение коэффициента 

запаса прочности каната с ростом наработки, рас-
считанное по данным дефектоскопии (см. таблицу). 

 Рис. 8. Распределение показателя прочности на участке контроля 
каната по данным диагностирования:
а — инспекция № 5; б — инспекция № 6; в — инспекция № 7

 Fig. 8. Distribution of the strength index at the rope control section 
according to the diagnosis data:
a — inspection № 5; б — inspection № 6; в — inspection № 7
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Зеленые кружки соответствуют работоспособному 
состоянию талевого каната (инспекции № 1–5). При 
инспекции № 6 загорелся желтый (предупреждаю-
щий) сигнал светового индикатора БУИ, при ин-
спекции № 7 — красный сигнал (предаварийный), 
что соответствует практически полному исчерпанию 
несущей способности, когда запас прочности близок 
к предельно допустимому значению, равному едини-
це (красная линия).

Таким образом, количественные результаты 
прочностного расчета соответствуют критериям 
допустимой дефектности, которые заложены в тех-
нологию автоматизированного мониторинга ТС та-
левых канатов и настройки БУИ дефектоскопа.

В целях подтверждения эффективности при-
менения автоматизированного де-
фектоскопа ИНТРОС-АВТО для 
обнаружения дефектов, определения 
степени износа талевого каната и осу-
ществления браковки в соответствии 
с нормами, установленными ФНП 
[1], выполнены расплетение отрез-
ка проконтролированного каната и 
подсчет фактического числа обрывов 
проволок. Из забракованного тале-
вого каната вырезан кусок длиной 4 
м. С использованием дефектоскопа 
ИНТРОС (МГ 20-40) проведен его 
инструментальный магнитный НК и 
определен наиболее дефектный уча-
сток длиной 1 м (рис. 10), что соот-
ветствует 30d, где d — диаметр каната. 
Дефектограммы ПС и ЛД этого участ-
ка каната представлены на рис. 11.

При расплетении продиагности-
рованного талевого каната (рис. 12) 
у наружных прядей обнаружено: 1-я 

прядь — 36 обрывов проволок, 2-я прядь — 27, 3-я 
прядь — 37, 4-я прядь — 24, 5-я прядь — 20, 6-я 
прядь — 23. Таким образом, на длине 30d (5 шагов 
свивки) выявлено 167 обрывов наружных проволок 
внешних прядей. Из 54 наружных проволок лишь на 
7 не было обрывов. Обрывов проволок в сердечнике 
наружных прядей обнаружено не было. При распле-
тении 3 металлических прядей сердечника выявлено 
28 обрывов проволок на длине 30d. Обрывов прово-
лок, обнаруженных на длине 6d (шаг свивки), — 27, 
что составляет 13 % общего количества проволок в 
канате. Согласно ГОСТ 33718—2015 [4] учитывается 
только один обрыв, независимо от того, сколько раз 
эта проволока обрывается на шаге свивки. Согласно 
ФНП [1] норма браковки каната данного типа — 21 
оборванная проволока на шаге свивки.

Проведение ОПЭ автоматизированного де-
фектоскопа ИНТРОС-АВТО для мониторинга ТС  Рис. 9. Изменение коэффициента запаса прочности 

каната в ходе эксплуатации
 Fig. 9. Change in the rope safety factor during operation

 Рис. 10. Дефектоскопия талевого каната
 Fig. 10. Wire rope defectoscopy

 Рис. 11. Дефектограммы ПС (а) и ЛД (б) талевого каната
 Fig. 11. Defectograms of the loss of section (a) and local defects (б) of 

the wire rope
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талевых канатов в условиях эксплуатации на дей-
ствующих БУ подтвердило работоспособность и 
эффективность этого диагностического оборудова-
ния, относительную простоту и надежность его кон-
струкции, а также удобство применения штатным 
персоналом буровых бригад.

Выводы
1. Организация мониторинга ТС талевых кана-

тов БУ в процессе строительства эксплуатационных 
и поисково-разведочных скважин — важная задача, 
решение которой позволяет буровым компаниям 
снижать риски возможных аварий и, как следствие, 
финансовых и репутационных потерь. Большин-
ством буровых компаний эта задача решается про-
ведением ВИК, который позволяет обнаруживать 
лишь видимые дефекты талевых канатов. Развитие 
методов НК и расширение парка диагностическо-
го оборудования дают возможность буровым ком-
паниям повысить эффективность и достоверность 
контроля ТС эксплуатируемого оборудования, а 
также безопасность производства буровых работ.

2. Диагностирование стальных канатов с ис-
пользованием магнитного дефектоскопа ИНТРОС-
АВТО позволяет определять и измерять не только 
наружные, но и не обнаруживаемые при визуальном 
контроле (осмотре) дефекты внутренних прядей и 
проволок талевых канатов. Мониторинг ТС на осно-
ве предлагаемой технологии позволяет отслеживать 
степень износа талевого каната БУ, своевременно по 
результатам инструментального контроля (а не по ве-
личине расчетной наработки) выполнять перетяжку 
изношенного отрезка каната, обеспечивая необходи-
мую безопасность работ при минимальных рисках.

3. Использование магнитной дефектоскопии, 
которая находит все более широкое применение в 
практике обследований ТС талевых канатов БУ и 
несущих стальных канатов других инженерных со-
оружений, должно опираться на соответствующую 
нормативную базу. Распространению практики 
проведения мониторинга ТС талевых канатов БУ 
с использованием магнитного дефектоскопа ИН-
ТРОС-АВТО послужит разработка руководства по 

безопасности «Рекомендации по мониторингу тех-
нического состояния талевых канатов буровых уста-
новок эксплуатационного и глубокого разведочного 
бурения нефтяных и газовых скважин».
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Abstract
The issue of organization of monitoring technical condition of 

the wire rope — responsible bearing element of the rig structure is 

considered in the article. In the process of installation and round-

trip operations during construction of wells, the wire rope is under 

high-intensity static and dynamic mechanical loads. In addition, 

the wire ropes of drilling rigs in the process of operation are subject 

to significant corrosion and friction wear. The proposed technolo-

gy for monitoring technical condition of the wire ropes is based on 

the use of automated diagnostic devices that implement the mag-

netic method of nondestructive testing. This method is based on 

the registration of magnetically sensitive magnetic flux scattering 

sensors caused by the loss of the rope cross-section on the metal 

during operation due to corrosion and (or) the appearance of local 

defects (broken wire) from the active mechanical loads. The tech-

nology is described concerning monitoring technical condition of 

the wire ropes with the use of new diagnostic equipment — the 

INTROS-AVTO automated magnetic flaw detector. The results 

are given related to monitoring technical condition of the wire 

rope at one of the drilling rigs of OOO «Targin Burenie», which 

was carried out during the pilot-industrial tests of the automated 

INTROS-AVTO flaw detector. The strength of wire rope accor-

ding to the diagnostics data was estimated. The efficiency of using 

automated magnetic flaw detector for ensuring trouble-free ope-

ration of the wire ropes of drilling rigs for production and explo-

ratory drilling of oil and gas wells is illustrated.

Key words: wire rope, drilling rig, operating time, technical 

condition monitoring, magnetic nondestructive testing, diagnos-

tics, distributed and local defects, residual load-bearing capacity.
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