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钢丝绳柔性好、抗拉伸能力强等优点，在机械、冶金、

矿山等工程领域中被广泛应用于拉曳提升作业。随着矿产资

源开采力度增加，中国逐渐进入深井开采模式，多绳缠绕式

提升机是最适合超深矿井提升的提升方式，其通过钢丝绳在

卷筒上的缠绕与解缠绕行为，带动容积罐做起升和下降运动

将地层矿物提升到地面。钢丝绳作为连接卷筒、天轮和罐笼

的重要部件，其力学性能与提升系统的安全运行和提升效率

密切相关。

论文从提升机钢丝绳的常见失效形式的角度出发，对

目前针对钢丝绳展开的相关研究进行总结与概括，分析钢丝

绳使用寿命的影响因素，并提出一些建议和展望。

超深矿井多层缠绕提升机在工作时钢丝绳主要承受沿

钢丝绳轴向的拉伸载荷，钢丝绳在卷筒、天轮上缠绕时的弯

曲载荷以及钢丝绳在提升过程中自身产生的扭转载荷。此

外，钢丝绳股内以及绳股之间钢丝在载荷作用下存在复杂的

摩擦、磨损等相互作用。在不断重复的提升与下降过程中，

钢丝绳承受多种载荷的耦合作用，并逐渐发生破坏，直至失

效。提升钢丝绳的主要失效形式有以下几种。

提升钢丝绳进行提升和下放工作的过程中，由于与卷

筒、天轮、制动器以及调绳装置等接触造成磨损，导致钢丝

绳界面减小，机械性能降低，直至破坏。此外，由于钢丝绳

的提升过程中各钢丝绳承受载荷情况不同，造成钢丝张力、

变形不均匀，各钢丝之间的相互作用，也会对钢丝绳造成内

部磨损。

提升机工作时的提升速度并不是恒定不变的，其变化

总体为加速—匀速—减速模式，整个过程中钢丝绳所承受载

荷不断变化。钢丝绳在提升过程中承受载荷情况较为复杂，
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且不断变化的载荷对于钢丝绳会造成疲劳损伤，最终影响钢

丝绳的使用寿命。此外，钢丝绳在天轮和卷筒上重复进行弯

曲和缠绕，随着钢丝绳提升次数的增加，钢丝绳的使用寿命

也会存在一定程度的降低。

多数矿井提升机工作环境较为潮湿，空气水分较大，

提升钢丝绳在此环境下工作时表面易发生氧化锈蚀。造成钢

丝绳表面钢丝出现凹坑，影响钢丝绳的机械性能，严重者由

于钢丝绳表面不平造成应力集中，最终导致断丝现象，引发

断绳事故。因此，锈蚀对钢丝绳使用寿命的影响不容忽视。

超深矿井提升机钢丝绳的柔韧性较好，在进行超深提

升过程中易发生振动、晃荡现象，对钢丝绳滋生造成剧烈冲击，

不仅影响钢丝绳的提升效果，还对钢丝绳使用寿命造成影响。

随着有限元分析方法和相关软件的发展，有限元技术

以计算机分析代替人工演算，不仅节约了研究周期和研究成

本，而且研究结果也与工程实际情况相符，因此被广泛应用

于各大工程领域。近年来，中国和其他国家的诸多学者以有

限元方法建立钢丝绳仿真模型，对其各种载荷和材料参数进

行设置，模拟钢丝绳在实际工况中的工作状态，针对钢丝绳

的力学性能进行了很多研究。

等人 [1]对钢丝绳轴向载荷下的应力分布进行

研究。 [2]对钢丝绳在轴向拉伸载荷作用下的内部

应力分布进行了研究。但并未考虑钢丝绳在轴向载荷作用下

自身发生扭转对钢丝绳力学性能的影响。

吴娟、寇子明等人 [3]就捻向对外层钢丝的应力分布

和变形规律的影响进行了研究。 、

Erdönmez利用 abaqus对钢丝绳实体模型进行力学分析，对

钢丝绳应变与轴向力的关系进行研究。马军等人就轴向载

荷作用下钢丝绳内部应力分布与变形规律进行了研究。

Erdonmez、 、刘玉辉、戴珊珊等人对承受轴向载

荷的钢丝绳的应力与应变关系进行阐述，但忽略了钢丝绳内

部钢丝之间的接触摩擦与相对变形。

、陈原培、姜海波等人考虑钢丝绳内部钢

丝之间的接触和摩擦，对钢丝绳使用寿命进行研究。任志乾

等从载荷冲击的角度对钢丝绳进行研究，并进行实验验证，

发现冲击载荷造成钢丝绳失效的原因是内部钢丝的接触损

伤。考虑钢丝绳在载荷作用下内部钢丝之间的相互行为，对

钢丝绳的接触损伤和使用寿命的影响进行分析。

和 对绕过滑轮承受拉伸

载荷的 6×36Warrington-Seale型钢丝绳疲劳寿命情况进行分

析，发现载荷和弯曲程度对钢丝绳使用寿命都有影响。熊伟

红等将有限元分析方法与Manson-Cof�n钢丝绳结合建立了钢

丝绳的疲劳寿命计算模型，并进行了实验验证。贾小凡、张

德坤、李巍等人对钢丝绳在载荷作用下疲劳寿命的影响因素

展开研究。胡志辉发现钢丝绳的缠绕形式对钢丝绳使用寿命影

响较大，且不同缠绕位置的钢丝绳寿命损伤程度有所不同。

综上所述，钢丝绳自身结构独特以及其在工作时所承

受载荷状态复杂，关于钢丝绳使用寿命方面的研究，主要集

中在拉伸、弯曲以及扭转载荷以及钢丝绳钢丝之间的相互作

用等因素对钢丝绳使用寿命的影响。

钢丝绳的正确选型。提升钢丝绳的种类繁多，不同的

提升钢丝绳力学性能存在较大差异，适用于不同的工作环

境。因此，钢丝绳是否正确选型，对提升效果以及钢丝绳的

使用寿命有很大影响。

消除钢丝绳之间提升不同步现象。超深矿井缠绕式提

升机与浅井缠绕式提升机不同，采用多绳同步作用对提升容

器进行提升和下降。提升过程中由于制造、安装以及提升重

心的影响，各根钢丝绳之间变形伸长量存在差异，并随着提

升不断累积，造成钢丝绳提升不同步的现象，严重时甚至会

引发钢丝绳骤断，造成安全事故。此外，提高浮动天轮或游

动卷筒等结构对钢丝绳变形差进行补偿，对延长钢丝绳的使

用寿命很有必要。

钢丝绳的正确保养与维护。提升机钢丝绳新绳在安装

时必须对其进行浸油、注油处理。但提升钢丝绳的工作具有

高强度、高重复的特点，在使用一段时间后钢丝绳变得干涩，

此时为保证钢丝绳正常工作和稳定提升，需要对钢丝绳进行

定期保养，否则由于缺乏润滑，钢丝绳磨损加剧，且由于矿

井潮湿易发生锈蚀破坏，严重降低钢丝绳的机械性能和使用

寿命。因此，正确合理的保养维护措施一定程度上可以延长

钢丝绳的使用寿命。

随着对超深矿井钢丝绳研究的逐渐深入，在现有单一

工作载荷研究基础上，对钢丝绳多种载荷耦合作用下的力学

特性进行研究，实现对矿井提升系统钢丝绳复杂的实际工况

进行深度模拟仿真分析将成为研究趋势。从而对钢丝绳使用

寿命做出准确预测，及时更换钢丝绳，避免安全事故的产生。

此外，对钢丝绳在瞬态载荷冲击下的应力应变规律进行分

析，并研究瞬态冲击对钢丝绳力学性能和使用寿命的影响对

于超深矿井提升技术具有重要意义。
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