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摘　 要：钢丝绳作为起重机提升系统的关键部件，在牵引提升过程中将承受拉伸、弯曲、振动和冲击等

多种载荷作用，因此研究复杂载荷下钢丝绳动力学特性，掌握钢丝绳的应力应变状态对提前管理起重

机吊装作业风险有重要作用。 以桥式起重机为工程背景，首先建立基于 ＡＤＡＭＳ ／ Ｃａｂｌｅ 的钢丝绳提升

系统的动力学模型，计算获得了钢丝绳在提升过程中的动态应力谱。 其次通过建立钢丝绳的几何模

型和有限元模型，分析起重机在提升过程中钢丝绳的拉伸应力和钢丝位移分布及其钢丝绳与滑轮及

钢丝绳内部各丝的接触应力。 结果表明，钢丝绳启动瞬间，瞬时加速度使钢丝绳承受最大拉应力比稳

定提升阶段增大 ３７％，导致钢丝绳横截面应力幅值升高， 钢丝绳在提升过程伴随不稳定的振动载荷。
分析发现钢丝绳外股最外层钢丝横截面承受应力最大，其局部最大拉伸应力幅值比稳定提升阶段提

高了 ５６％。 钢丝绳与滑轮接触产生的接触应力对钢丝绳外部及内部股丝产生接触磨损，促进钢丝绳

发生磨损疲劳断裂。
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　 　 钢丝绳在起重机工作过程中承受拉伸、弯曲、接
触摩擦、冲击和振动等多种载荷作用，在多种复杂载

荷作用下，会引起钢丝绳的疲劳和磨损失效，进而影

响起重机的安全使用。 因此，准确描述钢丝绳的受

力状态和损伤状况是钢丝绳失效机理分析和寿命预

测的关键。
近年来国内外学者在钢丝绳拉伸、弯曲张力及

变形分析方面做了大量的工作。 在国外，Ｖｅｌｉｎｓｋｅｙ
等［１⁃２］考虑拉伸和扭转变形时钢丝曲线的曲率变

化，建立了多股绳的力学模型，计算了绳股的拉伸力

和扭转力，但钢丝绳通常具有更复杂的捻制结构，如
双螺旋结构，这就导致绳子在受到拉伸、扭转、剪切、
弯曲的联合作用时可能产生接触摩擦和塑性变形，
促使钢丝材料在局部产生复杂的不同寻常的非线性

变形过程，模型中忽略了摩擦和接触变形的影响。
所以在此基础上，Ｃｏｓｔｅｌｌｏ 等［３］提出了可适用于任何

种类独立绳芯钢丝绳的研究方法；Ａｒｇａｔｏｖ［４］ 建立了

内部钢丝接触的二维模型；Ｅｌａｔａ 等［５］ 则考虑股内钢

丝绳中的双螺旋结构，建立了承受轴向和扭转载荷

的力学仿真模型。 在国内，马军、陈向阳等［６⁃７］ 针对

不同钢丝绳构型，采用有限元法研究了轴向静载荷

下钢丝绳的应力应变分布。 张敏、寇子明等［８⁃９］ 从

多股纤维芯绳股的捻制方式出发，建立 Ｆｒｅｎｅｔ⁃Ｓｅｒｒｅｔ
标架图，通过绳股芯丝螺旋参数化模型建立不同捻

向的 ６×３６ＷＳ⁃ＦＣ 绳股，并应用有限元分析软件，分
析绳股应力变形之间的关系，得出交互捻绳比同向

捻制绳股性能好。
综上所述，由于钢丝绳结构的特殊性和滑轮接

触配合的复杂性，导致其动力学特性较为复杂，所以

国内针对钢丝绳拉伸、弯曲应力及变形的研究工作，
大都是在静载荷条件下开展的［１０⁃１２］。 本文采用 ＡＤ⁃
ＡＭＳ 分析软件对某型起重机的提升系统和钢丝绳

进行建模和仿真分析，研究考虑接触影响的钢丝绳

动力学响应，动态分析钢丝绳瞬态拉伸、弯曲、振动

和冲击载荷。 并采用 ＡＢＡＱＵＳ 分析软件以钢丝绳

承载的动态载荷为条件，研究了动态载荷变化条件

下钢丝绳的应力应变及多层钢丝绳的变形行为。
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１　 起重机提升系统动力学分析

起重机在工作过程中，钢丝绳的疲劳损伤和磨

损失效与其承载情况直接相关。 由于钢丝绳具有复

杂的捻制结构，并且是一种大变形的柔性体，因此，
很难形象地模拟其运动状态和真实受力情况。 本文

采用 ＡＤＡＭＳ ／ Ｃａｂｌｅ 模块建立多体动力学模型，通过

将钢丝绳离散化为若干小球，实现绳体模型的柔性

化，利用轴套力进行小球的连接，实现提升系统钢丝

绳的动力学分析。 表 １ 为起重机提升系统的几何尺

寸及运行参数。
表 １　 起重机提升系统的几何尺寸及运行参数

卷筒

直径 ／
ｍｍ

滑轮

直径 ／
ｍｍ

起重

量 ／ ｔ
起升速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

起升高

度 ／ ｍ
启动、制动

时间 ／ ｓ

２０４ ２２５ ５ ４ ６ ２

１．１　 多体动力学建模

为了简化模型，提升重物以一球体表示，提升重

物重量选取为起重机的最大起重量。 重物通过吊钩

与动滑轮连接，吊钩以连杆的形式表示，滑轮和卷筒

的尺寸参考工程标准确定。
为固定钢丝绳使其在一定范围内运动，需要在

钢丝绳两端分别建立锚点。 通过数值运算得到 ２ 个

绳端锚点的坐标值，将一端的锚点嵌入卷筒槽内并

与卷筒通过固定副相连接，使它们具有相同的运动

状态，当卷筒转动时，该锚点随着卷筒转动，从而牵

引着钢丝绳缠绕运动，另一端锚点绕过动滑轮并与

地面采用固定副连接，使其相对地面保持静止。 滑

轮和卷筒的建模方法相似，主要区别仅为二者的尺

寸参数。
钢丝绳缠绕是通过选择绳索在滑轮内布线的顺

序实现的。 本文采用 ＡＤＡＭＳ ／ Ｃａｂｌｅ 模块将钢丝绳

模型离散化若干代表着钢丝绳微元体的离散刚性球

体，利用轴套力连接。 离散模型中组成钢丝绳的若

干刚性球体与滑轮之间产生接触，并通过优化分析

将作用于绳体上的接触力进行分配，使得计算结果

更符合实际作用情况，从而实现了钢丝绳在滑轮上

的缠绕、接触、脱离。 系统内部件的刚度系数、弹性

力指数、阻尼系数等参数根据接触材料碰撞参数表

确定［１３］，如表 ２ 所示。

表 ２　 钢丝绳接触参数［１３］

接触刚度 ／
（１０５Ｎ·ｍｍ－１）

接触阻尼 ／
（Ｎ·ｓ·ｍｍ－１）

刚度指

数 ｍ１

阻尼指

数 ｍ２

穿透指

数 ｍ３

０．７５ ７４．７ １．５ １ ２

１．２　 动态模拟

图 １ 为提升系统在启动及制动时刻运行状态。
图 １ａ）为启动前保持静止的提升系统，此时没有接

触力作用，重物在最低点等待被提升。 卷筒的回转

运动带动钢丝绳做直线运动，钢丝绳与滑轮配合带

动滑轮运动以提升重物。 随后系统各部分保持在一

个稳定的匀速运动状态直到重物到达运动最高点，
最后在 ２ ｓ 的时间内完成制动，各部件速度减速至

零。 此时钢丝绳充分与滑轮和卷筒缠绕，产生大量

接触力作用（见图 １ｂ）。

图 １　 启动及制动时刻的提升系统模型

１．３　 结果分析

图 ２ 为提升过程中重物的速度随时间的变化关

系曲线，重物在起升瞬间产生较大的加速度，运动速

度瞬间达到额定起升速度， 然后保持匀速运动伴随

微小的振动，直到制动时速度又逐渐减小为零。

图 ２　 钢丝绳提升过程中重物速度变化

图 ３ 为钢丝绳与动滑轮接触时滑轮上的接触密

度，接触密度反映在单位面积内的接触力。 在整个

·６８４·
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接触过程中，接触密度随时间变化产生微幅波动，接
触密度为 １２５ Ｎ 左右，由此可以获得钢丝绳工作过

程中与滑轮接触力的演化。

图 ３　 起升过程中滑轮与钢丝绳接触密度

图 ４ 为钢丝绳在整个提升过程中应力演化过

程。 在启动阶段，由于运动状态的突变，系统对钢丝

绳产生较大的冲击振动载荷，导致钢丝绳上拉应力

瞬间达到最高值 ８４５．３ ＭＰａ，并伴随着不均匀的振

动不断递减直至进入稳定提升阶段（图 ４⁃启动段）。
在稳定提升过程中，钢丝绳仅会产生微小的振动，绳
上拉应力基本稳定在 ６００ ＭＰａ 左右，但是由于系统

始终处于微小振动状态，当重物运行到某些特殊位

置时，系统中各部件连接处会产生一定的冲击，导致

钢丝绳上拉应力会出现骤增骤减的波动趋势（图 ４⁃
区域 ２）。 当钢丝绳由竖直状态滑入滑轮中，由于接

触力的产生，钢丝绳上拉应力小幅增大 １０ ＭＰａ 左

右，并进入新的接触稳定阶段直至绳体与滑轮脱离，
随后重新恢复到稳定提升阶段（图 ４⁃区域 ３）。

图 ４　 钢丝绳的动态应力演化过程

因此，由于启动瞬间系统作用于重物产生的瞬

时加速度，会造成拉应力的显著增加，相比稳定提升

阶段的拉应力增加 ３７％，从而使钢丝绳工作过程中

的交变拉应力增大。 当重物运行至特殊位置时，钢
丝绳张力的突变也会增加钢丝绳所承受的交变拉应

力，但与初始提升阶段拉应力的显著增加相比，此时

钢丝绳拉应力的波动可忽略。 钢丝绳经过动滑轮

时，尽管钢丝绳拉应力增加不明显，但会增加一定的

接触应力，同时不稳定的振动应力也略有增加，因而

会影响钢丝绳的磨损性能。

２　 钢丝绳内应力分析

钢丝钢丝绳在启动时受到较大的冲击载荷作

用，同时钢丝绳绕过滑轮时，也会受到弯曲载荷和振

动载荷的作用，为了进一步明确动力学载荷对钢丝

绳内应力的影响，需对钢丝绳进行建模和有限元

分析。
２．１　 钢丝绳几何模型

本文的研究对象为 ６∗３６ＷＳ＋ＩＷＲ 型钢丝绳，
该型钢丝绳由外层股围绕着独立绳芯捻制而成，独
立绳芯是由中心股和内层股组成，绳芯结构为 ７×７，
即 ６ 股内层股以 １ 股中心股为中心捻制而成，外层

股有 ６ 股，每股均为 ３６ 根钢丝以右交互捻捻制方式

制成，钢丝绳几何参数见表 ３，钢丝绳横截面如图 ５
所示。

图 ５　 钢丝绳及其横截面

为了建立钢丝绳几何模型，需要按照钢丝绳的

构成参数对各钢丝中心线几何曲线的方程进行推

导，运用笛卡尔框架为 ｛ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ｝ 的笛卡尔坐标系

（ｘ，ｙ，ｚ） 和曲线上的 Ｆｒｅｎｅｔ⁃Ｓｅｒｒｅｔ 标架｛ａｒ，ａＮ，ａＢ｝
来确定钢丝绳的空间螺旋线方程。 其中 ｅｚ 表示钢丝

绳的中心线所在轴，ａｒ 为曲线上某一点的切向单位

矢量，ａＮ 为该点处的法向单位矢量，ａＢ 则为该点的

副法向单位矢量即 ａｒ 与 ａＮ 的交叉积。 钢丝绳股内

钢丝的螺旋缠绕成形如图 ６ 所示［１４］。

图 ６　 钢丝绳钢丝的螺旋缠绕成形图

·７８４·
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表 ３　 ６∗３６ＷＳ＋ＩＷＲ 型钢丝绳几何参数

股类型 捻角 ／ （°） 捻距 ／ ｍｍ 股径 ／ ｍｍ 丝层
钢丝

直径 ／ ｍｍ
捻角 ／
（°）

螺旋

半径 ／ ｍｍ
捻距 ／ ｍｍ

中心
芯层

外层

０．６
０．５ １３．５ ０．５５ １４．４０

内层 ７ ７８ １．４５
芯层

外层

０．５５
０．４５ １３．５ ０．５ １３．０５

外层 １７．５ ７８ ４．１５

芯层

内层

次外层

外层

０．７５
０．５５

０．５５ ／ ０．４
０．７

６．２
８．１
１２．８

０．６５
０．８５
１．３５

３７．３５
３７．３５
３７．３５

　 　 对于右交互捻钢丝绳，绳股以右旋方式缠绕，即
股中心线为一次右旋螺旋线，其方程可表示为［１５］：

Ｐ ＝
ｘａ

ｙａ

ｚａ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

＝
ｒｓｃｏｓφｓ

ｒｓｓｉｎφｓ

ｒｓφｓ ｔａｎαｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（１）

式中： φ ｓ ＝ φ０ ＋ φ，φ ｓ 为第 ｓ层钢丝中心线沿钢丝绳

中心线轴 ｅｚ 对 ｅｘ 的旋转角；φ０ 为单螺旋相角；α ｓ 为

第 ｓ 层钢丝的螺旋捻角；ｒｓ 为第 ｓ 层钢丝的螺旋

半径。
股内钢丝的二次螺旋线方程表达式为［１３］：

Ｑ ＝
ｘｗ

ｙｗ

ｚｗ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

＝

ｒｓｃｏｓφｓ ＋ ｒｗｃｏｓφｓｃｏｓφｗ － ｒｗｓｉｎφｗｓｉｎφｓｓｉｎαｓ

ｒｓｓｉｎφｓ ＋ ｒｗｃｏｓφｗｓｉｎφｓ ＋ ｒｗｓｉｎφｗｃｏｓφｓｓｉｎαｓ

ｒｓφｓ ｔａｎαｓ － ｒｗｓｉｎφｗｃｏｓαｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（２）
式中： ｒｗ 为股中双螺旋钢丝绕单螺旋芯丝的螺旋半

径；φｗ ＝ ｎφ ｓ ＋ φｗ０，φｗ０ 为双螺旋钢丝的相角。
根据钢丝绳单螺旋钢丝及双螺旋钢丝中心线的

方程组，采用 Ｃｒｅｏ 软件绘制个股丝轴线，并获得钢

丝绳的几何模型。 据 Ｊｉａｎｇ 等［１６］ 的研究显示，选取

的模型长度应在一定捻距范围内才能保证钢丝之间

正常的接触，故本文选取 １ ／ ６ 捻距长度的钢丝绳模

型进行计算分析。
２．２　 钢丝绳有限元模型

２．２．１　 材料属性与网格划分

本文选取 １ ／ ６ 捻距长度的钢丝绳模型进行计

算，以保证钢丝之间正常的接触［１６］。 钢丝绳材料为

６０ 号钢，为各向同性材料，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写程

序完成对多根钢丝材料属性的一次性赋值。 钢丝绳

材料属性如表 ４ 所示。 选用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元（８ 节点线

性缩减积分）对钢丝绳模型划分网格，避免剪切闭

锁问题。
表 ４　 钢丝绳的材料属性

名称 材料
弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

密度 ／
（ｋｇ·ｍ３）

钢丝 碳钢 ２１０ ０．３ ７ ８５０
绳芯 聚丙烯（ＰＰＣ） １０ ０．３９ １ ０００

２．２．２　 接触与边界条件

在钢丝绳中存在着以下基本接触状态［２］，一种

是绳股之间接触，另一种是同一绳股内相邻平行层

中钢丝之间接触。 本文将所有接触定义为面面接

触，选用主从接触算法以实现载荷的传递，并在两接

触面间采用有限滑移接触模式，接触对的摩擦属性

根据文献［１２］确定，定义聚丙烯（ＰＰＣ）纤维绳芯与

钢丝之间的摩擦因数为 ０．０５，定义钢丝与钢丝之间

的摩擦因数为 ０．１。
为了便于后续施加集中力载荷，在距离钢丝绳

模型的两端面 １ ｍｍ 处的钢丝绳轴线上分别建立 ２
个参考点 ＲＰ１和 ＲＰ２用运动耦合的方式将 ２ 个参考

点分别与对应的端面进行约束耦合，从而使被约束

端面区域内各节点与参考点之间达到相同的运动状

态。 固定钢丝绳的一端，另一端使其不能沿轴向旋

转，即约束 ＲＰ１点的 ６ 个自由度，在钢丝绳模型 ＲＰ２

参考点上施加轴向静载荷。
２．２．３　 有限元模型验证

在钢丝绳模型参考点上施加不同幅值的轴向静
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载荷，得到钢丝绳在不同载荷下的应变情况，并与

Ｖｅｌｉｎｓｋｙ 的理论模型分析结果和试验结果［５］ 进行对

比（见图 ７）。 结果表明，应用本文模型计算在轴向

载荷为 １０ ｋＮ 时与理论数据的误差可以忽略不计，
与试验数据相差 １．１８％；轴向载荷为 ２０ ｋＮ 时，本文

模型与理论数据相差 １． ７２％，与试验数据相差

９．９４％。 所以，本文所建立钢丝绳有限元模型与理

论及试验数据均得到了很好的拟合效果，满足本研

究对该模型的精度要求，二者之间微小的差异是由

于模型忽略了一些局部影响，如钢丝间接触导致的

变形等。

图 ７　 有限元模型与 Ｖｅｌｉｎｓｋｙ 理论模型及

试验所得载荷—应变曲线对比

２．３　 钢丝绳应力及变形分析

根据上文得到的钢丝绳动力学受力曲线作为载

荷条件导入有限元模型中，即在 ＲＰ２点上施加图 ８ 的

轴向动载荷，运用有限元分析方法模拟并获得起重

机整个提升过程钢丝绳上的应力演化过程，如图 ４
所示。 图 ４ 显示，在启动瞬间由于瞬时加速度的产

生引起冲击和振动，应力幅值上升到最高点，随后逐

渐下降并伴随着振动，约 ２ ｓ 之后，显著的振动已经

趋于平缓，整个系统达到了稳定提升状态，钢丝绳近

似处于受恒力作用。 由于启动时刻整个系统处于不

稳定状态，瞬时影响因素较多，进而导致钢丝绳受力

变化显著，故对此阶段及稳定阶段的钢丝绳受力情

况进行具体分析。

图 ８　 钢丝绳动态受力演化过程

图 ９ 为起重机启动阶段不同时刻钢丝绳中截面

上的应力分布情况，在启动后 ０．０２ ｓ 时，应力集中在

绳芯钢丝上，随后到 ０．０４ ｓ 时，应力由芯丝向外层钢

丝传递，应力整体水平呈增长趋势。 直到 ０．０９ ｓ 时，
由于强烈的冲击使得应力幅值达到最高，局部最大

应力值达 ８２１．７ ＭＰａ，在约 １ ｓ 时进入稳定提升阶

段，局部最大应力幅值下降到了 ５４７．８ ＭＰａ，冲击振

动载荷使钢丝绳的局部最大应力幅值比稳定提升阶

段提高 ５６％。

图 ９　 启动阶段不同时刻钢丝绳中截面上的应力分布情况

　 　 图 １０ 为钢丝绳在承受稳定提升载荷下的整体

应力分布云图。 从图中可以看出，内股和外股在两

端面上的应力分布均以绳芯为中心呈发射状分布，
同股内二次螺旋钢丝应力分布依据其所在位置不同

而各不相同。 整绳的应力分布也以中截面为中心呈

对称分布，应力幅值由于约束效应及应力集中现象

沿着轴线向钢丝绳两端面呈逐渐增大趋势。

·９８４·
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图 １０　 稳定提升阶段钢丝绳的整体应力分布

由于钢丝绳中间部分钢丝接触状态相对自由，
受两端面约束限制较小，故在此考虑钢丝绳中截面

处的应力和变形分布情况。 图 １１ 为稳定提升阶段

钢丝绳中截面处的应力与变形分布状况。

图 １１　 稳定提升阶段钢丝绳中截面上的应力及变形分布

由图 １１ａ）可知，钢丝绳中截面上的等效应力以

绳芯为中心呈对称分布，在中心股中，芯丝与外层丝

接触的区域应力最大。 在内股中，各层钢丝靠近绳

芯一侧应力均大于外侧。 在外股中，各层钢丝接触

区域应力最大，但与内股不同的是，应力值从芯丝向

远离绳芯的外侧钢丝逐渐增大。 由图 １１ｂ）可知，中
截面处钢丝的变形不均匀，且以绳芯为中心呈反对

称分布，外股各层钢丝变形差异最大，这将引起钢丝

之间的接触磨损。
２．４　 钢丝绳外部磨损

当钢丝绳进入绳槽后，绳槽表面与钢丝绳表面

存在较大接触应力，且在绕进绕出段钢丝与绳槽之

间会产生微位移，从而引起钢丝绳的外部磨损。
根据钢丝绳型号确定匹配滑轮的几何尺寸，建

立钢丝绳过滑轮时的几何模型。 在进行钢丝绳弯曲

接触分析时，将钢丝绳一端固定，另一端确定合适的

边界条件使其绕着滑轮弯曲，从而使钢丝绳与滑轮

完成配合，绳体表面与轮槽产生接触［１７］。 考虑计算

成本，取滑轮与钢丝绳距离最近处的 １ ／ ６ 捻距绳段

和相应滑轮段，建立图 １２ 所示钢丝绳—滑轮接触应

力分析的有限元模型。

图 １２　 钢丝绳－滑轮接触应力分析模型

将钢丝绳一端固定，即限制 ＲＰ２点的所有自由

度，另一端首先施加负 Ｙ 向的位移使其向滑轮方向

变形，从而实现钢丝绳的弯曲并与滑轮产生微小接

触，当 ２ 个部件实现接触状态后，再于 ＲＰ１端施加负

Ｙ 向的接触力，接触力大小根据 １．３ 节钢丝绳加速

提升阶段动力学分析结果确定。
钢丝绳与滑轮接触压力分布情况如图 １３ 所示，

从图中可以看出，钢丝绳和滑轮的主要接触区域为

沿着绳股方向均匀分布的接触点，由于本文对模型

尺寸进行了简化，使得两者接触不完全，导致图 １３
中初始接触位置接触点的接触应力略大于其余接触

点，且由于在弯曲作用下，钢丝绳与滑轮逐渐接触，
故对于钢丝绳而言，该接触应力最大值发生在钢丝

绳外股最外层钢丝上，最大接触应力为 ７１３．４ ＭＰａ。

·０９４·
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图 １３　 钢丝绳－滑轮接触压力分布

２．５　 钢丝绳内部磨损

疲劳试验后，对断裂钢丝在对钢丝绳进行拆股

实验分析后发现，失效钢丝绳不仅在钢丝绳体表面

有损伤，其内部钢丝上亦存在损伤现象。
钢丝绳在工作时，随着提升系统启动（制动）产

生的瞬时加（减）速度振动，使得钢丝绳在承受交变

载荷时，内部相邻钢丝之间产生微小位移引起微动

磨损。 内部磨损包括内股与外股钢丝接触、内股与

中心股接触及相邻侧丝的接触。 ２ 股之间为线接

触，２ 根侧丝之间属于点接触形式。 钢丝在捻制过

程中，股内钢丝处于非常紧密的接触状态，钢丝之间

的磨损非常小，因此，钢丝绳内部磨损主要为股与股

之间的磨损，当钢丝绳绕滑轮产生弯曲时，股之间会

产生相对位移，从而产生严重的磨损。

图 １４　 侧丝接触应力分布

本文仅考虑损伤最严重即钢丝垂直相交的接触

情况，建立垂直交叉接触的钢丝模型。 为简化计算，
截取一定长度的钢丝模型，并根据结构的对称性，截
取 １ ／ ４ 的钢丝进行计算。 根据动力学仿真结果，施
加钢丝间接触载荷 ７ Ｎ，钢丝 Ｂ 的应变为 ０．００４ ５，得
到 ２ 根钢丝接触区域的应力分布（见图 １４）。 由此

可见弯曲载荷引起的接触压力会引起相邻侧丝之间

产生较大接触应力，进而引起局部磨损。

３　 结　 论

通过对起重机钢丝绳多体动力学分析和钢丝绳

在瞬态振动和冲击载荷下的应力和变形分析得到以

下结论：
１） 重物被提升和下放会引起的钢丝绳拉应力

变化，使钢丝绳承受交变拉应力作用，起重机在启动

瞬间，使钢丝绳承受最大拉应力比稳定提升阶段增

大 ３７％，同时也使钢丝绳局部最大拉伸应力幅值提

高 ５６％。
２） 钢丝绳在稳定提升过程中，承受具有一定循

环规律的小幅值振动应力，同时起重机提升系统各

部件连接处受到扰动也会产生偶然振动应力，但该

振动应力幅值相较于启动瞬间很小，因此对钢丝绳

产生的影响极其微小。
３） 钢丝绳滑入、滑出滑轮并与之接触过程中，

承受 ２ 次弯曲循环拉应力作用，但钢丝绳承受的弯

曲拉应力幅值远小于稳定提升阶段承受的循环拉应

力幅值，因此弯曲循环载荷对钢丝绳产生的影响可

以忽略。
４） 钢丝绳弯曲引起的接触压力，会引起滑轮与

钢丝绳产生微幅接触磨损，最大接触力发生在外股

的最外层钢丝上。 同时，弯曲接触压力也会引起钢

丝绳内部相邻钢丝发生接触磨损，相邻股外侧钢丝

点接触是主要的内部磨损形式，钢丝的表面磨损缺

陷会加速钢丝绳的疲劳破坏。
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