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摘要：研究钢丝绳及钢丝绳中缺陷的描述方法。基于对钢丝绳结构和承载特性的分析，提出一个描述钢丝绳结构的矢量，这

个矢量由 6 个结构参数构成，它们是股层号、股号、股的旋转角(简称股旋角)、钢丝层号、钢丝号和钢丝的旋转角(简称丝旋

角)。为了引申出缺陷的描述方法，定义钢丝绳中距离的广义度量；定义钢丝、钢丝绳、断丝和磨损，钢丝用 8 个参数描述，

它们是上述的 6 个结构参数和新增加的两个参数，新增加的两个参数是丝旋角变动和钢丝直径；钢丝绳定义成钢丝的集合；

断丝用上述的 6 个结构参数和新增加的两个参数描述，新增加的两个参数是断口宽度和钢丝直径；磨损用上述的 6 个结构参

数和新增加的两个参数描述，新增加的两个参数是丝旋角变动和磨损比。以密封钢丝绳和六股钢丝绳为例，说明该描述方法

的应用。实例表明，在新描述方法的支持下，钢丝绳中的缺陷可以被抽象地用数学语言进行描述。 
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Description Method of Wire Rope Flaw 
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Abstract：A novel description method is developed to study wire rope and its defects. The structure and loading performance of wire 
ropes are analyzed to build a structure vector of wire rope, the vector comprises six structure parameters which are the number of 
strand layer, the number of strand, the rotation angle of strand, the number of wire layer, the number of wire and the rotation angle of 
wire. In order to explicate the description method of defects, a generalized metric of the distance in wires is defined; Wire, wire rope, 
broken wire and wire wear are defined. Wire is described by using eight parameters, and they are the six parameters mentioned above 
and two newly added parameters, i.e. the change of wire rotation angle and the diameter of wire. Wire rope is defined as a wire set. 
Broken wire is described by using six parameters mentioned above and two newly added parameters, i.e. the width of fracture and the 
diameter of wire. Wire wear is described by using the six parameters mentioned above and two newly added parameters, i.e. the 
change of wire rotation angle and the wear ratio. Two examples, locked-coil wire rope and six-strand wire rope, are taken to illustrate 
the application of this description method. The examples indicate that flaws in wire rope can be described abstractly by using 
mathematic language under the support of the new description method. 
Key words：Wire rope  Specimens  Flaw  Description method 

 

0  前言* 

钢丝绳是现代工业普遍使用的一种承拉构件，

                                                        
20080113 收到初稿，20080822 收到修改稿 

广泛应用于海洋工程 [1]、钻采[2]、航空[3]和桥梁[4]

等领域。安全性对钢丝绳非常重要，特别是在一些

特殊场合如桥梁、索道等，如果出现钢丝绳断裂，

其后果将是灾难性的。因此，对钢丝绳(如钢丝绳工

作特性[5-8]，钢丝绳无损检测方法[9]等)的研究，一直

是学者所关注的重点。 
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研究钢丝绳的工作特性，最有效的方法是利用

试验和试验数据对钢丝绳进行研究[5]，试验是其极

其重要的部分。电磁法[9]是应用最广泛的钢丝绳无

损检测方法，是一门交叉科学，是物理学、信息学

等不同学科的融合；在电磁探伤方法的研究中，需

要制作大量的带有不同缺陷的钢丝绳试样，然后通

过试验采集各种数据，最后基于试验数据研究信号

处理和缺陷识别算法，因此试验也是其重要部分。

对于基于试验的钢丝绳研究，如何制作标准试样非

常关键，关系到钢丝绳研究的系统性和研究结论的

完备性。 
钢丝绳标准试样研究是研究如何配置和制作

缺陷的课题，其核心是对钢丝绳缺陷集的研究，而

对钢丝绳缺陷集的研究来说，缺陷的表达是其基础。

目前主要用笛卡尔坐标描述钢丝绳中的缺陷[6-8]，即

用缺陷在钢丝绳中的 x，y 和 z 坐标来定义缺陷的位

置，用文字和图形描述缺陷的形状。这种描述方式

在实际应用中存在以下不足。 
(1) 钢丝绳缺陷之间的相对位置对钢丝绳的特

性造成重要的影响，与钢丝绳的结构密切关联，现

有描述方法不易表现钢丝绳的结构关系。 
(2) 钢丝绳由数十甚至数百根钢丝扭结而成，

钢丝的空间位置非常多，缺陷的组合非常复杂；现

有描述方法在描述组合缺陷，特别是复杂组合缺陷

时工作量很大。 
(3) 现有描述方法缺乏对钢丝绳描述的系统

性，容易造成研究对象的遗漏。 
缺陷描述方法是钢丝绳研究的首要支撑，因此

有必要针对钢丝绳的结构研究出一种描述钢丝绳缺

陷的新方法，以弥补现有描述方法的不足，为钢丝

绳标准试样构造的核心——缺陷集及标样空间的研

究提供支持。 
在文献[10]中，对缺陷集的构造和度量已经作

了初步的阐述，本文主要研究缺陷的描述方法。 

1  钢丝绳的描述方法 

1.1  钢丝绳的结构和承载功能分析 
钢丝绳是由钢丝组成的载荷自动分配系统，图

1 是典型钢丝绳的结构图。钢丝是一种典型的多次

螺旋体，捻制时，钢丝首先绕股芯旋转形成绳股，

此时的钢丝成为一次螺旋体；然后绳股绕绳芯旋转

形成钢丝绳，此时的钢丝成为二次螺旋体。对于一

些特殊用途的钢丝绳，钢丝绳会绕缆芯旋转使钢丝

成为三次螺旋体。 
描述钢丝绳几何特征的基本参数如下[11]。 
(1) 尺寸：对于圆钢丝绳指其外接圆的直径。 
(2) 结构：指钢丝绳的结构形式。 

(3) 捻向：指钢丝在股中和股在钢丝绳中的旋

转方向。 
(4) 捻距：指钢丝绳中的一股绕绳芯旋转一周，

沿钢丝绳轴向走过的距离。 

 

图 1  典型钢丝绳的结构图 

研究表明，由于钢丝绳构造的独特性，除了其

截面内总的截面积损失之外，缺陷的分布和集中程

度也对钢丝绳的剩余承载力造成影响[12]。此外，由

于钢丝之间存在着挤压和摩擦，在经过了恢复长度

之后，缺陷对承载力的影响会逐渐消失[13-14]。因此，

对钢丝绳承载力造成影响的是恢复长度内缺陷的尺

寸和分布，而不仅仅是缺陷的形状和尺寸。一种有

效的缺陷描述方法不仅能反映出缺陷在截面内的位

置以及缺陷之间的关系，而且能反映出缺陷在钢丝

绳轴向的位置和缺陷之间的关系。 
1.2  钢丝绳的描述方法 

在经典的空间描述系统中，最常用的是笛卡尔

坐标系(直角坐标系)、柱坐标系和球坐标系。 
钢丝绳的承载是通过钢丝绳中的钢丝、钢       

丝层、钢丝股和股层实现的。图 2 是典型的多层       
股钢丝绳的截面图，它由三层绳股构成，最内层为

绳芯，股数为 1，次外层的股数为 6，最外层的股数

为 12。 

 

图 2  多层股钢丝绳的截面图 

当描述该绳中的钢丝时，需要按顺序确定其所

在的股层号，股号，股的螺旋角(简称股旋角)，钢

丝层号，钢丝号，钢丝的螺旋角(简称丝旋角)。 
用股层号、股号、股旋角、钢丝层号、钢丝号

和丝旋角 6 个参数构成的矢量表示钢丝中心的轨
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迹，即 
 ( )sl s s wl w w= , , , , ,s n n n nϕ ϕ  (1) 
式中， sln 为股层号， sn 为股号， sϕ 为股旋角， wln 为

钢丝层号， wn 为钢丝号， wϕ 为丝旋角。 

为了引申定义出钢丝和缺陷，定义一个以式(1)
中各参数的物理意义为坐标轴的广义结构坐标系，

坐标系中的点为钢丝中心在钢丝绳中的位置。 
在结构坐标系下，定义点之间距离的一个广义

度量，即 
 2 1=d s s− = (2) (2) (2) (2) (2) (2)

sl s s wl w w( , , , , , )n n n nϕ ϕ – 
 (1) (1) (1) (1) (1) (1)

sl s s wl w w ( , , , , , )n n n nϕ ϕ = 
 (2) (1) (2) (1) (2) (1)

sl sl s s s s( , , ,n n n n ϕ ϕ− − −  
 (2) (1) (2) (1) (2) (1)

wl wl w w w w, , )n n n n ϕ ϕ− − −  

  (2) 
式(2)中， wϕ 和 sϕ 可以通过股与丝之间的捻角关系

转换得到，即 

 , ,s s s w
w s

w

cot csc t ani i i k
k l i j

k

r
r

α α α
ϕ ϕ=  (3) 

式中， ,
w
k lϕ 为第k钢丝层第l根钢丝的螺旋角， s

ir 为第

i层股股芯的轨迹圆半径，第 s
iα 为第i股层的捻角，

w
kα 为第Ｋ钢丝层的捻角， w

kr 为第k层钢丝轴心的轨

迹圆半径， ,
s
i jϕ 为第i层第j股钢丝股股芯的螺旋角。 

对于图 2 所示的钢丝绳中的两点 s1=(1, 2, 20, 2, 
1, 35)和 s2=(2, 3, 60, 3, 3, 95)，根据定义，其距离为

(1, 1, 40, 1, 2, 60)，表示两个实体点相差 1 个股层、

1 个股号、40°股旋角、1 个钢丝层、2 个钢丝号和

60°丝旋角。 
对于图 2 所示钢丝绳中的两点 s1=(1, 2, 20, 2, 1,  

35)和 s2=(1, 2, 60, 2, 1, 95)，根据定义，其距离为 (0, 
0, 40, 0, 0, 60)，表示两个实体点相差 0 个股层、0
个股号、40°股旋角、0 个钢丝层、0 个钢丝号和

60°丝旋角，说明两个点是同一根钢丝上的两个轴

心点。 
多层股钢丝绳结构参数见表 1。 

表 1  多层股钢丝绳结构参数 

参数名称 含义 
D 

s
iN  

s
iα  

s
ir  

w
iN  

w
iα  

w
ir  

多股钢丝绳的公称外径 
第 i 股层的股数 

第 i 股层的捻角 

第 i 股层的股芯的轨迹半径 

第 i 钢丝层的钢丝数 

第 i 钢丝层的捻角 

第 i 钢丝层的钢丝圆心的轨迹半径 

将上述指标综合后，定义钢丝绳中的钢丝为 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
sl s s wl w w w w, , , , , ,o o e sn n n n dϕ ϕ ϕ ϕ, −  

式中， sln 为钢丝所在股的股层号， sn 为钢丝所在股

的股号， wln 为钢丝所在层的层号， wn 为钢丝号，
( )

s
oϕ 为钢丝几何中心的股旋角， ( )

w
oϕ 为钢丝几何中

心的丝旋角， ( )
w

sϕ 为钢丝始断面中心的丝旋角，
( )

w
eϕ 为钢丝终断面中心的丝旋角， d 为钢丝直径。 

钢丝绳可以定义成钢丝的集合，用钢丝集来描

述，即 

 
({

) }

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )
sl s s wl w

( , ) ( , ) ( , ) (i)
w w w

| , , , ,

, , ,   

i i o i i i
i i

o i o i o i

C b b n n n n

d i

ϕ

ϕ ϕ ϕ

= = ,

        − ∈ N
 

1.3  与笛卡尔坐标的变换 
下面分析与笛卡尔坐标的变换，建立图 3 所示

的直角坐标系。 

 

图 3  多层股钢丝绳的直角坐标关系 

图 3 所示的股层、股及钢丝层之间的关系如图

4 所示，其中的 s
ir 为第 i 层股的股芯圆的轨迹半径，

,
s
i jβ 为第 i 层股第 j 股的起始角， ,

s
i jϕ 为第 i 层股第

j 股的螺旋升角。 
图 3 所示的股芯的几何关系如图 4a 所示。股芯

O' 在 Oxy 坐标系中的坐标为 

 
, ,

s s
s , ,

s s

cos( )

sin( )
i

i j i j
O'

i j i j
O'

x
r

y

β ϕ

β ϕ

+

+

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=  (4) 

式中， ,
s
i jβ 为第i层第j股钢丝股股芯的起始角。 

图 3 中钢丝的几何关系如图 4b 所示。钢丝圆

心O" 在 Oxy 坐标系中的坐标为 

 

图 4  钢丝绳空间几何关系计算图 
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( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

, , , ,
s s s so o
, , , ,

o o s s s s
, ,

w w
, ,

w w

cos , sin
sin , cos

cos
sin

i j i j i j i j
k

w i j i j i j i j

k l k l

k l k l

x x ry y
β ϕ β ϕ
β ϕ β ϕ

β ϕ
β ϕ

⎛ ⎞+ − +′′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′′ ′ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

  

式中， w
kr 为第k层钢丝轴心的轨迹圆半径， ,

w
k lβ 为第

k钢丝层第l根钢丝的起始角， ,
w
k lϕ 为第k钢丝层第l

根钢丝的螺旋角。 
根据钢丝绳的捻角关系，有 

 ,
s s scoti i j i

O'z r ϕ α=  (6) 
 ,

w w w scot sink k l k i
O"z r ϕ α α=  (7) 

 O' O"z z=  (8) 

2  钢丝绳中缺陷的描述方法 

缺陷的描述由缺陷的位置和几何形状构成。位

置参数描述缺陷在钢丝绳中的位置，包括股层号、

股号、股旋角、钢丝层号、钢丝号和丝旋角。几何

形状用缺陷两断面的距离和缺陷的截面形状参数描

述，缺陷的截面形状参数对圆股绳中的断丝指钢丝

直径，对圆股钢丝绳中的磨损指磨损深度或磨损比。 
2.1  磨损类缺陷的描述方法 

根据磨损的性质，磨损可以分为两类：一类是

钢丝之间相对滑移造成的磨损，其特征为沿钢丝螺

旋状连续磨损；另一类为钢丝绳与外部构件接触造

成的磨损，其特征为钢丝绳表面钢丝的非连续性磨

损。钢丝磨损的断面形状如图 5a 所示，图 5b 为钢

丝磨损量计算示意图。 

   (a) 钢丝磨损的断面形状  

图 5  钢丝磨损量的断面形状和磨损计算示意图 

在图 5b 所示的钢丝磨损量计算图中，钢丝半

径OD 为 R，磨损深度CD为 h，钢丝的磨损面积为

ACBD AOBD AOBCS S S= − ， 定 义 钢 丝 的 磨 损 比

/ACBD OS Sε = ，定义磨损深度比 /h Rσ = ，其中 h

为钢丝的磨损深度。 
分析可知，钢丝的磨损比ε 为σ 的函数，与钢

丝绳的半径无关。通过磨损深度 h或磨损深度比σ

可以量化描述钢丝磨损截面的特征。表 2 是σ 与ε
对照表。 

表 2  σ 与 ε  对照表 

磨损深度比σ 0.31 0.68 1.00 1.32 1.69 
磨损比ε 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

磨损截面的形状参数可以通过磨损深度 h或者

磨损深度比σ 来表征。 
按照钢丝绳缺陷描述方法的定义，磨损可以用

磨损区几何中心的位置坐标 ( )sl s s wl w w, , , , ,n n n nϕ ϕ ，

两断面的长度 ( )( ) ( ) ( ) ( )
s s w w0,0, ,0,0,e s e sϕ ϕ ϕ ϕ− − 以

及磨损深度比σ 描述。综合后，定义钢丝绳中某处

的磨损为 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )

sl s s wl w w w w, , , , , ,o o e sn n n nϕ ϕ ϕ ϕ σ, −  (9) 

式中， sln 为磨损的股层号， sn 为磨损的绳股号， ( )
s

oϕ
为磨损区几何中心的股旋角， wln 为磨损的钢丝层

号， wn 为磨损的钢丝号， ( )
w

oϕ 为磨损区几何中心

的丝旋角， ( )
w

eϕ 为磨损始断面的丝旋角， ( )
w

sϕ 为磨

损终断面的丝旋角，σ 为磨损深度比。 
磨损在钢丝绳中的轴向位置可以根据式(9)，参

照式(6)～(8)给出。 
2.2  断丝类缺陷的描述方法 

断丝类缺陷的断口形状形式众多。从对承载力

的影响角度考虑，断口形状可以用等效垂直断口来

描述，如图 6 所示，断口形状用断口等效宽度和钢

丝直径描述。 

 

图 6  断丝计算简图 

断丝可以用断口几何中心的位置坐标 sl s( , ,n n  

s wl w w, , , )n nϕ ϕ ，断口两断面的距离 ( ) ( )
s s(0,0, ,e sϕ ϕ−  

( ) ( )
w w0,0, )e sϕ ϕ− ，以及钢丝绳直径 d 描述。将上述

指标综合后，定义断丝为 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )

sl s s wl w w w w, , , , , ,o o e sn n n n dϕ ϕ ϕ ϕ, −  (10) 

式中， sln 为断丝的股层号， sn 为断丝的绳股号， ( )
s

oϕ
为断丝区几何中心的股旋角， wln 为断丝的钢丝层

号， wn 为断丝的钢丝号， ( )
w

oϕ 为断丝区几何中心

的丝旋角， ( )
w

eϕ 为断丝始断面中心的丝旋角， ( )
w

sϕ

为断丝终断面中心的丝旋角， d 为钢丝直径。 
对于小断口断丝， ' 'OO OO≈ ，断丝的定义式

(10)中的 ( ) ( )
w w

e sϕ ϕ− 用断口的等效宽度描述，即小

断口断丝为 
 ( )( ) ( )

sl s s wl w w, , , , , ,o on n n n b dϕ ϕ ,  (11) 

(5)
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式中， b 为断丝的等效断口宽度。 
断丝在钢丝绳中的轴向位置可以根据式(10)或

式(11)，参照式(6)～(8)给出。 

3  应用实例 

3.1  单股钢丝绳中的断丝 
单股钢丝绳为所有钢丝绕相同的绳芯捻制而

成，在描述断丝时 sln ， sn 和 sϕ 为 0，用 N 表示，依

据断丝的定义式(11)，单股钢丝绳中的断丝描述为

( )( )
wl w w, , , , , ,oN N N n n b dϕ , 。 

图 7 为密封钢丝绳中的断丝示意图。图示的密

封钢丝绳外层 Z 形钢丝数为 21 根，钢丝规格为 6 
mm；次外层钢丝数为 16 根，钢丝规格为 5 mm；

内部为圆形钢丝，直径为 3.6 mm；钢丝层编号由外

至内分别为 1，2，3，4。在图 7a、7b 所示的位置

发现 6 处断丝，断口宽度为 1.5 mm，用Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，

Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ标出，图 7a 截面的螺旋角为 0°，图 7b
的螺旋角为 70°，图中阴影部分标识的钢丝的标号

为 1，其他钢丝按逆时针方向编号。断丝描述如表 3
所示。 

 
             (a)                            (b) 

图 7  密封钢丝绳缺陷位置示意图 

表 3  密封钢丝绳的断丝描述 

断丝号 结构坐标 笛卡尔坐标表示 

Ⅰ ( ), , ,1,18,0,1.5,6N N N    坐标(5.3,－16.7,0)，宽度

1.5 mm，公称值 6 mm 

Ⅱ ( ), , ,2,13,0,1.5,5N N N    坐标(－3.5,－11.2,0)，宽

度 1.5 mm，公称值 5 mm 

Ⅲ ( ), , ,3,5,0,1.5,3.6N N N    坐标(－4.9,4.9,0)，宽度

1.5 mm，直径 3.6 mm 

Ⅳ ( ), , ,3,3,70,1.5,3.6N N N    坐标(－5.7,4.0,70)，宽度

1.5 mm，直径 3.6 mm 

Ⅴ ( ), , ,1,3,70,1.5,6N N N    坐标(－3.1,17.2,70)，宽

度 1.5 mm，公称值 6 mm 

Ⅵ ( ), , ,2,13,70,1.5,5N N N    坐标(9.4, －7.1,70)，宽

度 1.5 mm，公称值 5 mm 

表 3 显示，Ⅰ号断丝与Ⅴ号断丝，Ⅱ号断丝与

Ⅵ号断丝，Ⅲ号断丝与Ⅳ号断丝分别为同层钢丝；

Ⅱ号断丝与Ⅵ号断丝位同一根钢丝上出现的断丝，

断丝的相差为 70°。 
3.2  6 股圆股钢丝绳中的断丝 

由于 6 股钢丝绳不存在股层，nsl 用 N 标示，依

据断丝的定义式(11)，6 股钢丝绳中的断丝描述为

( )s s wl w w, , , , , , ,o oN n n n b dϕ ϕ 。 

图 8 为 6 股钢丝绳中的断丝示意图。图示的 6 股

圆股钢丝绳的股数为6，每股钢丝层的钢丝数由内至外分

别为12、6。组成钢丝的直径为 1 mm，外层钢丝的

层号为 1，次外层钢丝的层号为 2。 

 
(a)                             (b) 

图 8  6 股钢丝绳中的断丝示意图 

在图 8a，、8b 所示的位置发现四处断丝，其断

口宽度为 1.5 mm，用Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ标出；图 8a
截面的螺旋角为 0°，图 8b 中螺旋角为 50°；图中阴

影标示的钢丝的标号为 1，其他钢丝按逆时针方向

编号。6 股钢丝绳的断丝描述如表 4 所示。 

表 4  6 股钢丝绳的断丝描述 

断丝号 结构坐标 笛卡尔坐标表示 

Ⅰ ( ),2,0,1,1,0,1.5,1N    坐标(－1.0,13.1,0)，断口

宽度 1.5 mm，直径 1 mm 

Ⅱ ( ),5,0,2,2,0,1.5,1N    坐标(9.9,－3.8,0)，断口

宽度 1.5 mm，直径 1 mm 

Ⅲ ( ),2,12,1,50,70,1.5,1N    坐标(－7.7,10.7,50)，断

口宽度 1.5 mm，直径 1 mm

Ⅳ ( ),5,50,2,2,70,1.5,1N    坐标(10.0,3.5,50)，断口

宽度 1.5 mm，直径 1 mm 

表 4 显示，Ⅰ号断丝与Ⅲ号断丝，Ⅱ号断丝与

Ⅳ号断丝为同层钢丝；Ⅱ号断丝与Ⅳ号断丝为同一

根钢丝上的断丝，断丝相差为 50°；Ⅰ号断丝与Ⅲ

号断丝为相邻钢丝上的断丝，断丝相差为 50°。 
对比和分析表明，用笛卡尔坐标描述断丝时，

断丝的描述不但繁琐，而且有关断丝的结构信息不

明显。用结构坐标描述断丝时，断丝的描述以及断

丝的相对位置关系比较清晰。 

4  结论 

(1) 钢丝用股层号、股号、股旋角、钢丝层号、

钢丝号、丝旋角变动和钢丝直径构成的矢量描述。

钢丝绳描述成钢丝集。 
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(2) 磨损用股层号、股号、股旋角、钢丝层号、

钢丝号、丝旋角变动和磨损比构成的矢量描述。 
(3) 断丝用股层号、股号、股旋角、钢丝层号、

钢丝号、断口宽度和钢丝直径构成的矢量描述。 
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