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12×37 WS 多层股钢丝绳恒张力状态受力与磨损分析
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摘要：在重载长行程工况下，多层股钢丝绳因复杂的空间结构而具有良好的性能，但也增加了

对其受力与磨损分析的难度。为探究多层股钢丝绳的受力情况，基于 Frenet 标架建立了 12×37 WS

多层股钢丝绳在直线与弯曲状态的数学模型，并根据钢丝绳参数计算了其受到 6 t 拉力时不同层股

间钢丝的接触应力与弯曲应力。分别以内层股、中层股与外层股的捻距为变量，探究其对钢丝接触

应力的影响规律，为多层股钢丝绳结构参数的优化提供了指导。通过 SolidWorks 建立钢丝绳有限

元模型，并用 workbench 软件的仿真对其力学性能进行了验证。综合理论计算与有限元分析的结

果表明：多层股钢丝绳受恒张力作用时，绳股的最外层钢丝更易因磨损而发生断丝失效，并且越靠

近芯股的层股应力越大；可以通过适当增大芯股直径，减小外层股直径来降低钢丝绳断丝几率。
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Abstract: Under heavy-duty and long-stroke operating conditions, multi-strand wire ropes demonstrate excellent 

performance due to their complex spatial structure; however, this complexity also presents challenges in analyzing 

their stress distribution and wear behavior. In this study, a mathematical model of a 12× 37 WS multi-strand steel 

wire rope under both straight and bending state is established based on the Frenet frame. Using this model, the 

contact and bending stresses between strands are calculated under a tensile load of 6 t. Next, the lay lengths of the 

inner, middle and outer strands are treated as variables, and their influence on the contact stress is studied, 

providing guidance for optimizing the structural parameters of multi-strand wire ropes. A finite element model of 

the rope is then established in SolidWorks, and its mechanical performance is verified through simulation using 

ANSYS Workbench. Finally, based on theoretical calculations and finite element analysis, it is concluded that the 
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outermost wires are more susceptible to breakage due to wear under constant tension. Additionally, stress levels 

increase in strands closer to the core. Therefore, a design recommendation is proposed: increasing the diameter of 

the core strands and reducing that of the outer strands can effectively reduce the breakage rate and enhance rope 

durability.

Keywords: multi-strand wire rope; contact stress; bending stress; Frenet frame; wear

钢丝绳因其强度高、弹性和伸展性好、重量轻、抗冲击性能良好等特点，被广泛应用于工业、交通、建筑等

领域 [1]。钢丝绳在工作过程中，不仅会与滑轮、卷筒绳槽产生摩擦磨损，同时其内部相互接触的钢丝会因受载

后应变不同步而产生摩擦磨损，进而造成断丝破坏 [2]，断丝数增加会使余下钢丝绳 Von-Mises 应力增加，使应

力集中更明显，加速钢丝绳损坏 [3]。在多层股钢丝绳工作时，芯股之外的钢丝间接触应力远大于所受拉应力，

其失效首先从内部磨损开始，进而扩展为裂纹 [4]。随着循环次数增加，钢丝绳微动磨损面积会增大，导致安全

系数降低 [5]，且变载弯曲疲劳的钢丝绳比定载的疲劳寿命短，更易报废 [6]。

提高疲劳寿命和内部损伤探测是钢丝绳研究的重点内容。单股钢丝疲劳寿命随侧丝直径、捻角及钢丝

弹性模量增大而减小，并与泊松比呈正相关 [7]。同时，良好的润滑工艺有利于减少钢丝绳股丝间的摩擦 [8]，压

实与涂塑工艺也可以抑制磨损 [9]，压实工艺在低载荷下表现较好，涂塑工艺在高载荷下通过限制微动磨损更

有利于提高疲劳寿命 [10]。在生产过程中，通常以目测、游标卡尺测量、图像识别等方式对钢丝绳外部损伤进

行检测 [11]，也会以超声波、电磁检测等方式对内部进行探伤，从而对钢丝绳使用状况进行判定 [12]。

以往对多层股钢丝绳的计算与仿真研究多以 3 层股钢丝绳为例，并且绳股中的钢丝层数也较少，在实际

长期重载作业中的钢丝绳层股数并不止于此。以直径为 28 mm 的 12×37 WS 多层股钢丝绳为研究对象，其由

内到外共有 4 层绳股，最外层绳股中有 4 层钢丝，结构复杂，分析结果能够反映多层股钢丝绳受载情况。文中

通过理论计算与有限元分析的方式探究了钢丝绳在直线与弯曲状态受恒拉力的力学性能，以此分析了钢丝

绳受力时易于发生磨损与断丝的位置，并探究了不同层股捻距对层股间接触应力的影响，为提高钢丝绳疲劳

寿命与降低钢丝绳内部断丝几率提供了一定的理论基础。

1　Φ28 mm 钢丝绳数学模型

钢丝绳是由钢丝捻制成股，再由绳股捻制而成的，从直钢丝绳结构上看，其中心轴为一条直线，芯股的外

层钢丝与其余绳股的股芯均为一次螺旋线，而其余绳股的股丝为二次螺旋线，如图 1 中所示的 Z1 为中心钢

丝，Z2 为外层绳股中某一股的股芯，为一次螺旋线，Z3 为外层绳股中某一股的股丝，为二次螺旋线；而弯曲钢

丝绳的中心钢丝为一段圆弧，如图 2 中的 W1 所示，W2 为外层绳股某一股的股芯，W3 为外层绳股某一股的

股丝。

文中采用直径为 28 mm 的 12×37 WS 等捻距钢丝绳进行分析计算，绳内钢丝均为右同向捻，捻向字母表

示为 zZ，具有接触应力小，易于弯折的优点。Φ28 mm 钢丝绳几何参数如表 1 所示，横截面示意图如图 3

所示。

图 1　直钢丝绳缠绕示意图

Fig. 1　　Straight wire rope winding diagram
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钢丝绳的数学模型会因捻向不同而有差异，根据微分几何学等数学知识推导出右同向捻钢丝绳的一次

螺旋线与二次螺旋线数学模型 [13]如下。

直钢丝绳一次螺旋线为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = R 0 × cos ( w + wH），

y = R 0 × sin ( w + wH），

z = n × w/ ( 2π）。
（1）

图 2　弯曲钢丝绳缠绕示意图

Fig. 2　　Bending wire rope winding

表 1　28 mm 钢丝绳几何参数

Table 1　　Geometrical parameters of 28 mm wire rope

几何参数

芯股

内层股

中层股

外层股

芯丝

第一层股丝

芯丝

第一层股丝

芯丝

第一层股丝

第二层股丝

芯丝

第一层股丝

第二层股丝

第三层股丝

直径/mm

2.00

0.89

0.58

0.58

0.88

0.88

0.92

0.78

0.78

0.82

0.83

捻距/mm

137

137

137

137

137

137

137

137

137

137

137

螺旋半径/mm

0

1.445

2.760

0.580

5.870

0.880

1.790

10.750

0.780

1.580

2.380

钢丝数量/根

1

10

10

6

8

6

12

12

6

12

18

初始角度/rad

0

0

0

0

0

0

0

0

0.061 26

0.078 02

0.339 82

图 3　钢丝绳横截面示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of cross-section of the wire rope
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式中：R0为钢丝螺旋半径，mm；w 为钢丝螺旋线转过的角度，为自变量，rad；n 为钢丝绳捻距，mm；wH为螺旋线

的起始点与原点的连线关于 x轴的夹角，rad；wH = w 0 + ( 2π ) /N × ( H - 1)，N 为同层的股丝数量，1 ≤ H ≤ N。

弯曲钢丝绳一次螺旋线为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

x = R 0 × sin ( w + wH )，

y = RS × cos ( wS )- R 0 × cos ( wS )× cos ( w + wH )，

z = RS × sin ( wS )- R 0 × sin ( wS )× cos ( w + wH )，

（2）

式中：RS为钢丝绳折弯半径，mm，取 525 mm；wS为钢丝绳中心轴经过的角度，为自变量，rad。

直钢丝绳二次螺旋线为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x = R 1 cos ( w 1 + wK0 ) + R 2 [-cos ( w 1 + wK0 ) cos ( w 11 + wKL0 ) +

      cos ( β 1 ) sin ( w 1 + wK0 ) sin ( w 11 + wKL0 ) ]，

y = R 1 sin ( w 1 + wK0 ) + R 2 [-sin ( w 1 + wK0 ) cos ( w 11 + wKL0 )-
      cos ( β 1 ) cos ( w 1 + wK0 ) sin ( w 11 + wKL0 ) ]，

z = n1 × w 1 / ( 2π ) + R 2 sin ( β 1 ) sin ( w 11 + wKL0 )。

（3）

式中：R1为外层绳股中第 K 根绳股股芯到钢丝绳中心的距离，mm；R2为外层绳股中第 K 根绳股中同层的股丝

到该绳股股芯的距离，mm；w1为外层绳股中第 K 根绳股股芯螺旋线转过的角度，为自变量，rad；wK0为外层绳

股中第 K 根绳股股芯螺旋线起始点与原点的连线与 x 轴的夹角，rad，wK0 = w 10 + ( 2π ) /N 1 × ( K - 1)，N1为该层

绳股数，即股芯数，1 ≤ K ≤ N 1；w11为外层绳股中第 K 根绳股股丝螺旋线转过的角度，为自变量，rad；wKL0为外

层绳股中第 K 根绳股第 L 根股丝螺旋线起始点与该绳股的股芯螺旋线起始点的连线关于 x 轴的夹角，rad，

wKL0 = wK10 + ( 2π ) /N 2 × ( L - 1)，N2为该绳股中同层的股丝数，1 ≤ L ≤ N 2；β1为外层绳股的股芯捻角，rad，β1 =

arctan ( 2πR 1 /n1 )；n1为外层绳股股芯螺旋线捻距，mm。

弯曲钢丝绳二次螺旋线为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

x = R 1 sin ( w 1 + wK0 )- R 2 cos ( w 11 + wKL0 ) sin ( w 1 + wK0 )-
      R 2 sin ( w 11 + wKL0 ) cos ( β 1 ) cos ( w 1 + wK0 )，

y = RS cos ( wS )- R 1 cos ( wS ) cos ( w 1 + wK0 ) +

      R 2 cos ( w 11 + wKL0 ) cos ( wS ) cos ( w 1 + wK0 )-
      R 2 sin ( w 11 + wKL0 ) [ cos ( wS ) cos ( β 1 ) sin ( w 1 + wK0 ) + sin ( wS ) sin ( β 1 ) ]，

z = RS cos ( wS )- R 1 sin ( wS ) cos ( w 1 + wK0 ) +

      R 2 cos ( w 11 + wKL0 ) sin ( wS ) cos ( w 1 + wK0 )-
      R 2 sin ( w 11 + wKL0 ) [ sin ( wS ) cos ( β 1 ) sin ( w 1 + wK0 )- cos ( wS ) sin ( β 1 ) ] 。

（4）

2　钢丝绳的应力计算

2.1　拉应力

钢丝绳在工作过程中，可将整根绳的受力状态看作为一端固定，另一端受拉力，多层股钢丝绳整体所受

拉力为所有绳股拉力在绳受拉方向的分量总和，而绳股拉力为股内钢丝沿股轴线方向的分量总和 [14]。计算

时忽略泊松比影响，因其对计算结果影响很小，则第 k层单根钢丝拉应力为

σ k =
cos2 β l cos2 β kl ⋅ Ekl

∑
j = 0

n s ( )mj ⋅ cos3 β j ⋅∑
i = 0

ng

[ ]mij ⋅ cos3 β ij ⋅ Eij ⋅ Aij

⋅ F， （5）

式中：F 为钢丝绳整绳所受拉力，N，取 58 800 N；n s 为钢丝绳中绳股的总层数；j为钢丝绳单个绳股所在层数，

j = 0 时表示芯股；mj 为钢丝绳第 j层绳股的绳股总根数；β j 为钢丝绳第 j层绳股的捻角，rad；ng 为钢丝绳第 j层

单个绳股中钢丝的总层数；i为钢丝绳绳股单根绳丝所在层数，i=0 时表示芯丝；mij 为钢丝绳第 j层绳股中第 i

层钢丝的钢丝总根数；β ij 为钢丝绳第 j层绳股中第 i层钢丝的捻角，rad；Aij 为钢丝绳第 j层绳股中第 i层钢丝的

横截面积，mm2。
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根据式（5）可得各绳股中单根钢丝绳拉应力如表 2 所示。

由表 2 可知，钢丝拉应力随 i与 j的增大而减小，最大拉应力出现在绳芯处。

2.2　接触应力

直钢丝绳根据 Costello 接触理论，忽略接触点变形，可推导出文中多层股钢丝绳中不同层股之间的接触

均布载荷计算公式。

芯股与内层股

F 'C1 = -XC1 ⋅ p2
n +[ 2π ( R x + R n ) ]2

p2
n + ( 2πR x )2

； （6）

式中：p 为侧丝捻距； R 代表绳股半径；角标中 x、n、z、w 分别代表芯股、内层股、中层股、外层股； XC 是相关论

文中根据 Costello 理论推导出的股丝的分力。

内层股与中层股

F 'C2 = -XC2 ⋅ p2
z +[ 2π ( R x + 2R n + R z ) ]2

p2
z +[ 2π ( R x + 2R n ) ]2

； （7）

中层股与外层股

F 'C3 = -XC3 ⋅ p2
w +[ 2π ( R x + 2R n + 2R z + Rw ) ]2

p2
w +[ 2π ( R x + 2R n + 2R z ) ]2

。 （8）

其最大接触应力为 σ c =
b
Δ
，其中 b =

2F 'C Δ
π

，芯股与内层股 Δ =
4 ( )1 - v2

E ( )sin2α2

R x +
+

1
R n

，

内层股与中层股 Δ =
4 ( )1 - v2

E ( )sin2α3

R x + 2R n

+
1
R z

，中层股与外层股 Δ =
4 ( )1 - v2

E ( )sin2α4

R x + 2R n + 2R z

+
1

Rw

。

根据钢丝绳几何参数，代入上述公式后可计算出芯股与内层股的接触应力为－496.34 MPa，内层股与中

层股的接触应力为－470.63 MPa，中层股与外层股的接触应力为－420.56 MPa。

根据计算结果分析，钢丝之间的接触应力在钢丝绳所受的各类应力中占比较大，且层股之间的接触应力

越靠近芯股就越大，可知在钢丝绳受载时，其内部因较大的接触应力而更易于发生接触磨损。

从钢丝绳结构上看，不同层股间的接触应力与其绳股的捻距相关 [15]，分别改变内层股、中层股、外层股的

外侧钢丝捻距，其接触应力变化情况如图 4 所示。

根据图 4 数据可知，内层股捻距增大时，芯股与内层股接触应力增大，其余层股之间接触应力减小，且对

其余层股之间接触应力的影响程度较低；中层股捻距增大时，内层股与中层股接触应力增大，其余层股之间

接触应力减小，且对其余层股之间接触应力的影响程度较高；外层股捻距增大时，中层股与外层股接触应力

增大，其余层股之间接触应力减小，且对其余层股之间接触应力的影响程度很高。

综上，外层股捻距对多层股钢丝绳的钢丝接触应力影响很大，在合理范围内，较大的外层股捻距有利于

表 2　各绳股单根钢丝绳拉应力计算值

Table 2　　Calculation value of tensile stress of a single wire rope for each strand Mpa

单根钢丝拉应力

i=0

i=1

i=2

i=3

j=0

154.61

153.93

j=1

152.17

151.25

j=2

144.16

143.93

143.20

j=3

124.38

124.22

123.73

122.91
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缓解钢丝绳内部的接触磨损程度。

2.3　相当应力

对钢丝绳而言，切应力对钢丝破坏的影响较小，因此采用第四强度理论计算不同层股接触钢丝接触点位

置的相当应力。其计算公式为

σ r4 = ( σm - σ c )2 + 3σ 2
H 。 （9）

式中：σm 为钢丝的最大正应力； σH 为外侧钢丝因扭矩 H 产生最大的剪切应力。

通过计算可得，芯股与内层股之间接触点的相当应力为 648.58 MPa，内层股与中层股之间接触点的相当

应力为 614.70 MPa，中层股与外层股之间接触点的相当应力为 543.23 MPa。

根据上述数据可知，直钢丝绳受恒拉力作用时，芯股与内层股的相当应力最大，随着层股越向外层，其相

当应力数值越小。

2.4　因弯曲产生的弯曲应力

钢丝绳在绕过滑轮或卷筒时，绳股因弯曲而产生的弯曲应力的最大处位于距中性层的最远处 [16]，其计算

公式为

σw max = ( κ2 - κ1 )⋅ d
2

⋅ E = Δκ ⋅ d
2

⋅ E， （10）

式中：κ1 为直线状态时的曲率；κ2 为弯曲状态时的曲率；Δκ为曲率变化量；d 为钢丝绳直径，即 28 mm。

经计算，钢丝绳内层股、中层股与外层股的最大弯曲应力分别为-507.38、-477.77、-426.11 MPa。

根据上述数据可知，直径 28 mm 的 12×37 WS 钢丝绳的不同层股钢丝所受的最大弯曲应力值由内向外逐

渐减小。

图 4　12×37 WS钢丝绳不同层股接触应力随捻距变化曲线

Fig. 4　　Curve of contact stress of 12×37 WS steel wire rope with lay distance
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2.5　附加弯曲应力

弯曲钢丝绳在受拉状态下，其内部钢丝会因空间曲线形状的变化而产生附加弯曲应力，其计算公式为：

σ f = E ⋅ R ⋅
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式中，ξ为应变。

经计算，钢丝绳内层股、中层股与外层股的附加弯曲应力分别为－22.80、－19.49、－9.30 MPa。

由此可知，弯曲钢丝绳因受拉伸载荷而产生的附加弯曲应力数值大小会随着层股由内向外的变化而

减小。

2.6　最大弯曲应力

弯曲钢丝绳的钢丝因受拉伸载荷作用产生的最大弯曲应力为因弯曲产生的弯曲应力与因拉伸产生的附

加弯曲应力之和，即 σmax = σw max + σ f。根据上述计算，钢丝绳内层股、中层股与外层股钢丝中的最大弯曲应力

分别为-530.18、-497.26、-435.41 MPa。

2.7　钢丝绳与滑轮的正应力

钢丝绳与滑轮配合时，可将钢丝绳整体看作圆柱体，滑轮槽看作圆弧槽，则在二者接触长度上可视为赫

兹接触理论中的圆柱体的二维接触问题 [17]，其接触截面如图 5 所示。

在接触宽度上，z轴方向上的正应力为

σ z ( x ) =
E *∑ 1

R*

2

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷4F ( eμθ - 1 )

πμE *∑ 1

R*

- x2 ， （12）

式中：E*为综合弹性模量，Pa，1/E * = (1 - v2
1 ) /E 1 + (1 - v2

2 ) /E 2，其中 v1为钢丝绳的泊松比，E1为钢丝绳的弹性

模量，v2为滑轮的泊松比，E2为滑轮的弹性模量；∑（1/R* ）为综合曲率，∑（1/R* ）= 1/R p - 1/R q，其中 Rp为钢丝

绳半径，Rq为滑轮的轮槽半径，R q = 20 mm；μ为摩擦系数，取 0.1；θ为接触圆弧的角度，取一个捻距的圆弧，

rad，其角度为 0.13 rad；当 x=0 时，正应力最大，即 σ z max=76.08 MPa。

图 5　钢丝绳与滑轮接触截面图

Fig. 5　　Wire rope and pulley contact interface

72



徐承军，等：12×37 WS 多层股钢丝绳恒张力状态受力与磨损分析第  5 期

3　钢丝绳三维物理模型及有限元分析

3.1　钢丝绳三维模型的建立

钢丝绳在空间结构上为复杂的螺旋结构，在直钢丝绳建模过程中，根据钢丝绳截面草图，以每根钢丝圆

的中心为起点，围绕钢丝绳的中心线扫描出所需的一次螺旋线路径，围绕一次螺旋线扫描出所需的二次螺旋

线路径，使钢丝绳的钢丝截面根据所建立的螺旋线路径扫描出钢丝实体。弯曲钢丝绳的中心线为一段圆弧，

其余建模步骤与直钢丝绳相同。文中所建立的直径 28 mm 的 12×37 WS 直、弯曲钢丝绳模型如图 6 和图 7

所示。

3.2　有限元分析结果

将钢丝绳三维模型导入到 workbench 中进行有限元分析计算，在钢丝绳一端设置固定约束，另一端施加

58 800 N 的拉力（即 6 t），并在受力一端设置在 y 轴方向上为 0°的 Remote Displacement 约束。弯曲钢丝绳需

要与滑轮槽配合，在上述约束条件的基础上，在滑轮底部施加一个固定约束[18]。材料属性按密度为 7 850 kg/m3、

泊松比为 0.3、弹性模量为 2.0×1011 Pa设置 [19]。经计算，钢丝绳变形量、应力、应变结果如图 8 和图 9 所示。

图 6　28 mm 直钢丝绳三维模型

Fig. 6　　28 mm straight wire rope 3D model

图 7　28 mm 弯曲钢丝绳三维模型

Fig. 7　　28 mm bending wire rope 3D model

图 8　直钢丝绳有限元分析结果

Fig. 8　　Results of finite element analysis 

of straight wire rope

图 9　弯曲钢丝绳有限元分析结果

Fig. 9　　Results of finite element analysis 

of bending wire rope
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有限元分析结果如表 3 所示。

由仿真结果可知，弯曲钢丝绳与直钢丝绳在层股接触部位与层股内不同绳股的接触部位均产生了较大

的应力值，且在弯曲钢丝绳中，外层股与滑轮接触部位也有明显的应力集中现象。钢丝绳中的单根绳股内部

应力普遍不高，可知钢丝绳受载后，绳股的外侧钢丝更易因摩擦磨损而产生断丝现象。从仿真的整体结果

看，直钢丝绳应力值约为 216.24 MPa，弯曲钢丝绳应力值约为 267.48 MPa，整体的应力值不高。

第二部分计算所得的直钢丝绳最大接触应力分布情况和弯曲钢丝绳应力情况与有限元分析结果相差较

大，可能是钢丝绳模型中的钢丝数量较多，使有限元仿真中的接触面设置不准确导致。

4　结　论

1）根据对 28 mm 直径的 12×37 WS 多层钢丝绳不同层股钢丝间的接触应力的计算，当某一层股的捻距增

大时，该层股与其内一层股间的接触应力增大，其余层股间的接触应力减小，并且外层股捻距变化产生的影

响最大，其次为中层股，内层股的影响程度较小。因此，合理配置不同层股捻距，尤其是外层股捻距，有利于

钢丝绳不同层股间接触应力的均匀分布。

2）钢丝绳受载后因不同层股钢丝间的相对错动位移而导致应力增大，以钢丝绳受到 6 t 拉力为载荷条

件，通过理论计算表明，钢丝绳不同层股的最大应力由内层股向外层股递减，钢丝绳更容易在内层股丝中产

生断丝破坏。仿真计算结果显示，钢丝绳的整体应力水平不高，只有绳股外侧钢丝局部接触位置应力较大，

且对于弯曲钢丝绳而言，受载一端与滑轮接触的钢丝应力也较大，易于磨损失效。

3）分析结果表明，增大芯股的结构直径，适当降低外层股的结构直径有利于减少钢丝绳断丝几率，为重

载长行程工况下多层股钢丝绳的设计、制造优化提供理论指导。
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