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双折线式多层卷绕钢丝绳失效机理研究

胡志辉暋胡暋勇暋胡吉全暋杨建国
武汉理工大学,武汉,430063

摘要:以6暳36P.WS-IWRC面接触钢丝绳为研究对象,在自制的多层卷绕钢丝绳磨损试验装置

上开展了双折线式多层卷绕钢丝绳损伤与失效行为试验研究,探索了双折线式多层卷绕钢丝绳损伤失

效机理。结果表明,双折线式多层卷绕过程中钢丝绳间相互挤压与摩擦滑动引起的外层钢丝磨损与塑

性变形是导致钢丝绳外层丝断裂失效的主要原因;钢丝绳承受的损伤大小与其在卷筒上的卷绕位置密

切相关,呈“斜楔暠式排列的卷筒跃层爬升段及相邻区域钢丝绳卷绕过程承受的损伤最为严重。钢丝绳

外层钢丝断裂机理分析表明,外层钢丝断裂行为与钢丝表面塑性流动层内形成的白层组织有关。
关键词:钢丝绳;双折线式多层卷绕;失效机理;断丝
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ResearchonFailureMechanismofWireRopesinParallelGroovedMulti-layerWinding
HuZhihui暋HuYong暋HuJiquan暋YangJianguo
WuhanUniversityofTechnology,Wuhan,430063

Abstract:A6暳36P.WS-IWRCfacialcontactedwireropewastakenastheresearchobjecttoex灢
plorethedamagefailuremechanismofwireropesinparallelgroovedmulti-layerwindingbythe
damageandthefailurebehaviortestwascarriedoutonaself-mademulti-layerwindingwirerope
weartestapparatus.Theresultsshowthat,inparallelgroovedmulti-layerwinding,thewearand
deformationofouterlayerwirescausedbythewireropesqueezingandfrictionalslidingeachother
wasthemainreasonofwirebreaking.Thedamagevalueofthewireropeisrelatedcloselytowinding
positioninthedrum,andthedamageduringthewireropewindingincrossoverzoneattheendof
each-layerdrumisthemostserious.Furthermore,thefracturebehaviorofouterlayerwiresisrelat灢
edtothewhitelayerstructurewhichisonthesurfaceofthewireforanalyzingthefracturemechanism
ofouterlayerwiresintherope.

Keywords:wirerope;parallelgroovedmulti-layerwinding;failuremechanism;brokenwire

0暋引言

钢丝绳传动具有传动平稳、噪声小、换向性好
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及适应长距离传动等特点,被广泛应用于各类起

重机械中。随着起重机械的大型化发展,传统钢

丝绳单层卷绕方式受到绕绳量的限制,在许多应

用场合中已不能满足使用要求,而只能采用多层

卷绕方式。
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钢丝绳是由丝捻制成股、股捻制成绳的,这种

特殊构造决定了它从承受损伤到最终失效的过程

与使用条件密切相关[1]。在多层卷绕使用中,钢
丝绳的载荷工况极为复杂,卷绕过程中钢丝绳间

的接触行为更是增加了其损伤与失效行为的研究

难度。目前,虽然在多层卷绕钢丝绳磨损损伤行

为[2飊4]、多层卷绕钢丝绳摩擦机理[5飊6]及钢丝绳多

层卷绕工作条件选配[7飊8]等方面的研究已经取得

了一些进展,但对于多层卷绕钢丝绳失效行为问

题,目前尚未有较系统的研究结论和试验依据。
本文在分析钢丝绳双折线式多层卷绕特征的基础

上,利用自制的多层卷绕钢丝绳磨损试验装置开

展双折线式多层卷绕钢丝绳失效试验研究,探索

双折线式多层卷绕钢丝绳失效机理。

1暋钢丝绳双折线式多层卷绕特征

双折线式卷筒表面展开如图1所示。卷筒绳

槽由垂直于卷筒轴线的两直线段和与卷筒轴线成

一定角度的两折线段交替相互连接组成,其中1
区、3区折线段约占卷筒圆周长度的20%~30%,

2区、4区为直线段,每段折线绳槽的导程为半个

绳槽节距,钢丝绳沿绳槽卷绕一周,在卷筒轴线方

向上刚好前进一个节距。卷筒两侧挡板处设有特

殊形状的导向垫块,引导钢丝绳从第1层到第2
层与从第2层到第3层的跃层爬升卷绕[3]。

图1暋双折线式卷筒表面展开图

在正常卷绕中,第1层钢丝绳卷绕在卷筒的

双折线式绳槽内。从第2层开始,直线段钢丝绳

规则地卷绕在下一层钢丝绳形成的绳槽内;折线

段钢丝绳因卷绕旋向与下一层相反,两层钢丝绳

呈轴线交叉排列,钢丝绳沿卷筒轴向的移动靠前

一圈绳圈的推挤来实现。在每层最后一圈末段

(折线1区域),钢丝绳卷绕在倒数第二圈钢丝绳

与卷筒侧挡板形成的绳槽内,由于倒数第二圈钢

丝绳与卷筒侧挡板间距越来越小,故钢丝绳随着

卷绕的进行不断被抬高,直至在此段折线的终点

被抬高至下一层。因此,每层最后一圈末段也被

称为跃层爬升段[3]。
钢丝绳采用双折线式多层卷绕方式时,可使

每层钢丝绳的各区域都处于规则卷绕状态,从而

有效地延长多层卷绕钢丝绳的使用寿命,因此被

广泛地应用于工程实际中。

2暋钢丝绳失效试验

以6暳36P.WS-IWRC面接触钢丝绳为研

究对象,考察钢丝绳双折线式多层卷绕过程的损

伤与失效行为。钢丝绳及双折线式卷筒技术参数

如表1及表2所示。
表1暋钢丝绳技术参数

公称直径

(mm)

抗拉强度

(MPa)

外层钢丝

直径(mm)

破断拉力

(kN)

外层股承载

钢丝数(根)

20 1770 1.14 309 216

表2暋双折线式卷筒技术参数

槽底直径(mm)绳槽节距(mm) 折线段包角 每层卷绕圈数

600 20.8 2暳44曘 21

2.1暋试验装置工作原理

图2为多层卷绕钢丝绳磨损试验装置结构示

意图。两套分别带有相同双折线式卷筒、驱动及

加载装置的主多层卷绕系统与副多层卷绕系统布

置在中间滑轮组两侧,钢丝绳由一侧的多层卷绕

卷筒绕出,经过中间滑轮组后绕入另一侧多层卷

绕卷筒,当卷筒中绕绳量达到设定值后,钢丝绳开

始反向卷绕。如此反复循环卷绕运行,直到钢丝

绳失效为止。试验装置运行时,钢丝绳绕入侧的

多层卷绕系统提供卷筒卷绕驱动力,钢丝绳绕出

侧的多层卷绕系统提供钢丝绳模拟负载。

1.主多层卷绕系统暋2.钢丝绳

3.中间滑轮组暋4.副多层卷绕系统

图2暋试验装置结构示意图

2.2暋试验参数

根据 GB/T5972-2009《起重机钢丝绳保养、
维护、安装、检验和报废》[9]规定,本试验选用的钢

丝绳的失效报废标准为6d(d 为钢丝绳直径)长
度范围内可见断丝数达18根或是30d长度范围

内达36根,或由于外部的磨损使钢丝绳实际直径

比其公称直径减小7%。
钢丝绳在额定试验参数下从新绳开始试验,

在达到报废标准时停止试验。试验运行参数为:
钢丝 绳 张 力 61灡8kN;钢 丝 绳 卷 绕 线 速 度 40
m/min;中间滑轮组滑轮为普通钢制滑轮,滑轮数
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量为7,滑轮直径为610mm;钢丝绳在卷筒上的

卷绕区间为第1层17圈到第4层12圈,主卷筒

每完成一次收绳和放绳过程定义为一个工作

循环。

2.3暋钢丝绳损伤检测

实际工程应用表明,钢丝绳多层卷绕的工作

特点使其磨损与断丝主要集中在钢丝绳表层。因

此,试验过程中,每隔50个工作循环用电子游标

卡尺对钢丝绳直径进行测量,同时以人工排查方

式对钢丝绳外层丝断丝数进行检测,以及时掌握

钢丝绳的损伤情况。

3暋结果与讨论

3.1暋钢丝绳外部损伤失效特征

表3为相同试验工况下2根钢丝绳失效后的

损伤检测结果。从表2中可以看出,2根钢丝绳

都是由于6d长度范围内可见断丝数达到报废标

准而被判报废,而此时30d长度范围内最大可见

断丝数均远低于报废标准。钢丝绳6d 长度范围

内可见断丝数先于30d长度范围达到报废线,说
明在双折线式多层卷绕中,钢丝绳承受的损伤分

布不均,导致断丝出现过分集中的现象。
表3暋钢丝绳失效损伤检测结果

钢丝绳

编号

工作

循环数

(次)

6d内最大

可见断丝数

(根)

30d内最大

可见断丝数

(根)

最大绳径

减小量

(%)
A 3700 21 24 0.77
B 3650 19 23 0.69

暋暋同时,从表3中还可以看出,2根钢丝绳在断

丝数达报废标准时,钢丝绳实际直径比其公称直

径最大减小量仅分别为0灡77%与0灡69%,远远低

于 GB/T5972-2009《起重机钢丝绳保养、维护、
安装、检验和报废》[9]规定的7%。这种现象的出

现与双折线式多层卷绕对钢丝绳新绳的直径公差

要求有关。由于钢丝绳的横向弹性特征,在双折

线式多层卷绕中,为保证钢丝绳在卷筒上的规则、
有序排列,一般要求新绳直径公差值为钢丝绳公

称直径的2%~4%,因此,即使钢丝绳外部出现

较严重的磨损,其绳径减小量也不大。
图3为2根钢丝绳严重断丝部位外部损伤形

貌照片。从图3可以看出,2根钢丝绳严重断丝

部位同时表现出断丝分布密集、外层钢丝磨损与

挤压变形严重的特征,与单层卷绕使用钢丝绳因

疲劳损伤导致断丝时的外部形貌相差较大。
钢丝绳的这种外部损伤特征与其多层卷绕过

程中钢丝绳在卷筒上的卷绕排列特征密切相关。
在单层卷绕中,钢丝绳规则地卷绕排列在卷筒绳

(a)钢丝绳 A

(b)钢丝绳B
图3暋钢丝绳严重断丝部位外部形貌

槽内,卷绕过程只与卷筒、滑轮的光滑绳槽接触。
而在双折线式多层卷绕中,钢丝绳绕入卷筒并呈

规则多层排列过程不可避免地要与相邻层、圈钢

丝绳发生相互挤压与摩擦滑动,而这种挤压与摩

擦滑动必然会引起钢丝绳外层钢丝的磨损与挤压

变形。

3.2暋钢丝绳断丝分布规律

对2根钢丝绳在达报废标准时的断丝出现部

位进行检测统计,发现所有断丝出现部位均位于

两侧卷筒折线段区域。下面分析此现象出现的原

因。如图4所示,在双折线式多层卷绕中,由于卷

筒折线段区域上下层钢丝绳卷绕旋向相反,故上

下层钢丝绳间呈轴线交叉排列。由两弹性长圆柱

体接触力学特性可知,钢丝绳间这种呈轴线交叉

排列的接触情况比卷筒直线段钢丝绳呈轴线相平

行接触时要恶劣得多,钢丝绳在折线段区域卷绕

排列过程中相互挤压、摩擦滑动引起的损伤也更

为严重。

图4暋双折线式卷筒钢丝绳卷绕排列图

图5为2根钢丝绳在两侧卷筒折线段区域的

断丝分布图,从图中可以看出,2根钢丝绳试验中

两侧卷筒第3层20圈折线段1区域与第3层21
圈折线段1区域钢丝绳的断丝数要明显要多于卷

筒其他区域的断丝数。
钢丝绳断丝的这种分布特征与双折线式卷筒

的特殊结构密切相关。在双折线式卷筒中,由于

导向垫块只对第1层到第2层与第2层到第3层

的跃层爬升起引导作用,因此在第3层到第4层
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(a)主卷筒侧

(b)副卷筒侧

图5暋钢丝绳在两侧卷筒折线段区域的断丝分布

的跃层卷绕中,最后一圈(第21圈)钢丝绳排列在

倒数第二圈(第20圈)钢丝绳与卷筒侧挡板形成

的空绳槽内,形成“斜楔暠式排列,如图6a所示。
此时,由于钢丝绳的横向弹性特征与钢丝绳沿卷

筒周向绕紧力的作用,跃层爬升段区域钢丝绳将

在一定程度上向下楔入空绳槽内,从图6a中的虚

线位置挤压滑动到实线位置。在向下挤压滑动过

程中,钢丝绳与倒数第二圈钢丝绳间发生剧烈的

挤压、摩擦滑移,从而造成这两个区域钢丝绳外部

严重损伤。
而在卷筒第1、2层的跃层爬升段,由于这两

层倒数第二圈绳圈与卷筒侧挡板形成的空绳槽被

卷筒导向垫块填补,如图6b所示,此处钢丝绳卷

绕避免了“斜楔暠式排列的出现,卷绕排列过程钢

丝绳受到的损伤相对较小,因此试验中卷筒第1、

2层的跃层区钢丝绳没有发现断丝。

(a)第3层跃层爬升区域 (b)第1、2层跃层爬升区域

图6暋跃层爬升区域钢丝绳卷绕排列示意图

3.3暋钢丝绳断丝发展规律

图7所示为2根钢丝绳断丝数发展动态曲

线,表示2根钢丝绳6d范围内最大可见断丝数出

现部位断丝数随工作循环次数变化的情况。可以

看出,2根钢丝绳分别在第2400至第2500个工

作循环开始出现断丝后,随着工作循环次数的增

加,6d范围内最大可见断丝数也在逐步增长,其
中,断丝发展后期的断丝数增长速度要明显快于

前期的断丝数增长速度。

图7暋钢丝绳断丝数发展动态曲线

钢丝绳断丝数发展规律表现出的这种特征说

明,钢丝绳断丝发展一方面是卷绕过程磨损、挤压

及弯曲疲劳等各种损伤随工作循环次数增加而不

断累积作用的结果;另一方面,随着断丝数的增

加,钢丝绳横截面内承载钢丝数减少,导致承载钢

丝应力增大,从而加速了钢丝的断裂进程。

3.4暋外层钢丝损伤断裂机理分析

图8为试验结束后钢丝绳外层钢丝断口的扫

描电镜形貌。从图8中可以看出,钢丝断口具有

如下特征:栙外层钢丝断丝断口处磨损严重,钢丝

断面内材料损失较大,通过对断口面积测绘计算,
发现断口面积损失率已达近40%;栚外层钢丝塑

性变形严重,钢丝断丝断口的形貌呈不规则几何

形状,与外层丝原始断面形状有明显差别,其中断

口与最大磨损面相交处棱边的长度达1灡38mm,
比原始钢丝直径(1灡14mm)伸长0灡24mm;栛断

丝断口形貌与钢丝因疲劳断裂形貌特征相差较

大,断口疲劳裂纹源区及疲劳裂纹扩展区分布很

不明显,基本呈现出瞬间断裂的形貌特征。

图8暋外层钢丝断口扫描电镜形貌
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暋暋钢丝绳外层钢丝断口的这种形貌特征说明,
双折线式多层卷绕中,钢丝绳外层丝断裂的主要

原因并不是疲劳,而是卷绕过程中卷筒上相邻钢

丝绳间相互挤压和摩擦滑动引起的磨损与塑性

变形。
图9所示为外层钢丝磨损与塑性变形后磨痕

侧面微观形貌。从图9中可以看出,钢丝表面塑

性流动层内形成了白层组织,且在白层与钢丝基

体材料间有明显的开裂裂纹。考察钢丝绳双折线

式多层卷绕过程,卷筒上相邻钢丝绳间剧烈的相

互挤压与摩擦滑动使外层钢丝表层完全具备白层

形成的条件[10飊11],因此,双折线式多层卷绕中,钢
丝绳外层钢丝的断裂极有可能是卷绕过程中钢丝

绳间的相互挤压与摩擦滑动使钢丝表层形成白层

组织后,外层钢丝以白层与钢丝基体材料间的开

裂裂纹为裂纹源,随着钢丝绳卷绕次数的增加,外
层钢丝磨损与塑性变形等损伤不停累积,使外层

丝横截面内承载面积越来越小,在裂纹尖端附近

区域应力达到断裂条件时,钢丝断裂。

图9暋外层钢丝磨痕侧面微观形貌

4暋结论

(1)钢丝绳可见断丝数是判断双折线式多层

卷绕钢丝绳是否报废的主要参数。
(2)在双折线式卷筒多层卷绕中,钢丝绳多层

卷绕排列过程相互挤压与摩擦滑动引起的外层钢

丝磨损与塑性变形是导致钢丝绳外层丝断裂并最

终失效的主要原因。
(3)受损伤累积作用和钢丝绳横截面内有效

承载面积的影响,钢丝绳断丝发展后期的断丝数

增长速度要快于前期的断丝数增长速度。
(4)钢丝绳在双折线式卷筒上卷绕位置不同,

其承受的磨损与塑性变形损伤程度也不同,卷筒

折线段区域,尤其是跃层爬升段呈“斜楔暠式排列

及相邻区域钢丝绳卷绕过程承受的损伤最为

严重。
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