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[摘摇 要] 矿井提升钢丝绳是矿井提升系统的重要组成部分,是连接提升容器和传递动力的重要部件,钢丝绳的损

伤、失效,不仅对提升系统的安全构成威胁,也导致钢丝绳的使用寿命大大缩短、增加生产运营成本、降低企业的综

合经济效益。 文章较为详细地分析了矿井提升钢丝绳在实际生产运行过程中的失效形式,主要机械损伤类型及其

损伤机理,根据分析结果,有针对性地提出了减缓或消除这些机械损伤的防治措施,从而延长了钢丝绳的使用寿

命,提高了提升系统的安全性。 通过实例分析,说明了针对性防治措施的有效性。
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0摇 引言

矿井提升钢丝绳是悬挂提升容器并传递动力的

关键部件,它是矿井提升系统的重要组成部分之一,
对矿井提升系统的正常运转起着非常重要的作用,
其可靠性直接关系到矿山的正常生产,影响升降人

员的生命安全。 提升钢丝绳在工作运行时,受多种

交变动、静应力的作用,如拉应力、弯曲应力、扭转应

力、接触应力及挤压应力等等,这些应力的反复作用

将导致钢丝绳疲劳失效、磨损失效。 在矿山生产现

场,由于提升钢丝绳的失效断裂而造成的重大事故

时有发生,都给矿山生产造成了不同程度的人身伤

亡及巨大的经济损失。 只有先找到各种工况下钢丝

绳的损伤失效机理,才能确定采取相应策略对钢丝

绳进行维护、检测或作报废更换的决策。 研究分析

提升钢丝绳损伤失效机理,找到一些规律性的认识,
采取相应的防护措施,迟缓提升钢丝绳日常运行时

损伤进程,最大限度的延长提升钢丝绳的使用寿命

和保证提升安全,对于矿山企业的安全生产和经济

运行具有十分重要的意义。

1摇 钢丝绳失效形式及其机理分析

提升钢丝绳是由一定数量的优质碳素结构钢细

钢丝捻制成股,再由若干股捻制成绳,中间夹有浸有

专用防腐增摩油脂的绳芯制成。 钢丝主要起承受载

荷的作用,钢丝绳的破断拉力大小主要取决于钢丝

的抗拉强度和绳股股数及丝径。 绳芯的作用为减少

绳股间钢丝的接触应力,增加钢丝绳的弹性和韧性,
减缓钢丝绳弯曲应力,储存防腐增摩油脂。 据统计

分析,一般提升钢丝绳的主要损伤为机械损伤,主要

包括磨损、疲劳、外伤等,表现形式为断丝、过量变形

及外表损伤等。 磨损、疲劳、外伤等都可导致断丝,
一般可从断口的形态进行判断。 磨损断丝一般出现

在钢丝磨损严重的部位,断口两侧呈斜茬,断口扁

平;疲劳断丝一般出现在单侧外层钢丝上,其断口

较齐平;过载或张力破断载荷断丝,其断口的钢丝

一般有所延展,同时直径减小,呈现典型的“杯锥

状冶断口;腐蚀断丝一般发生在具有腐蚀性介质环

境的工况下,其断口形状一般不整齐,呈针尖状,
如图 1 所示。
1郾 1摇 磨损

根据磨损机理又可分为外部磨损和内部磨损。
外部磨损主要是指提升钢丝绳在运行过程中,其外

周与主导轮(摩擦轮)、导向轮(或天轮)绳槽等物体

表面接触而引起的磨损。 磨损使钢丝绳的绳径变

细、个别钢丝断丝,钢丝绳破断拉力载荷随之降低;
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图 1摇 钢丝绳断丝断口图(10X)
摇

在实际工作中,又有单边磨损和全周磨损,单边磨损

比全周磨损更快失效,在全长范围内尽可能避免出

现单边磨损,做到均匀磨损,即全周磨损。 内部磨损

主要是指钢丝绳绕经主导轮(摩擦轮)、天轮(或导

向轮)时所承受的载荷主要压在钢丝绳的一侧,同
时由于钢丝绳的弯曲,各绳股钢丝的曲率半径不可

能完全相同,导致钢丝绳内部各根钢丝之间相互产

生作用力,且产生滑移,此时丝与丝、股与股之间接

触应力增大,而产生磨损或局部压痕,当频繁拉伸弯

曲时产生应力集中而出现内部断丝。
(1)粘着磨损

摩擦式提升机是利用提升钢丝绳与主导轮摩擦

衬垫的摩擦力来传递动力。 提升钢丝绳与摩擦衬垫

接触时,钢丝绳的绳股压入摩擦衬垫的绳槽中,钢丝

绳张力在其接触面产生法向力,由于绳股、钢丝不完

全在一个面上,接触点局部应力很大,以致两表面无

限接近,由于范德华力的存在,表面分子互相吸引,
产生粘结点[1]。 提升钢丝绳与摩擦衬垫在某一瞬

间是相对静止的,但其相互接触的表面是不断变化

的,提升钢丝绳由于有弹性并承受拉应力而在摩擦

衬垫绳槽表面产生弹性滑动,即蠕动,就必然破坏这

些粘结点,而产生相互磨损或疲劳。 如果系统瞬间

提供的制动力过大或加、减速度过大,会使钢丝绳在

绳槽表面蠕动加剧或明显滑动,将钢丝绳与摩擦衬

垫间严重的粘着磨损,导致疲劳断丝或磨损断丝,且
滑动速度的增大,磨损量也增大。 图 4 为钢丝粘着

磨损的 SEM 图。
提升钢丝绳材料一般为优质碳素结构钢,摩擦

衬垫材料一般为聚氯乙烯、聚氨基甲酸酯或树脂类。
从硬度和强度上来看,钢丝绳的硬度和强度都比摩

擦衬垫大,故磨损量在衬垫一侧明显大于钢丝绳侧,
但磨损是相对的。 摩擦系数是衬垫最重要的一项性

能参数,从使用角度考虑,摩擦衬垫应具备其摩擦系

数随钢丝绳蠕动速度的提高呈上升趋势的特点,以
保证意外情况下引起非正常滑动时滑动速度收敛,
但同时又会加剧钢丝绳的磨损。 另外,在摩擦过程

中,摩擦能大部分转化为热能,且由于摩擦衬垫导热

系数很小,大部分热量聚集在其表面,导致衬垫表面

温度升高。 张德英等对失效后钢丝绳的宏观检验和

金相分析的结论为:钢丝绳在使用过程中由于剧烈

摩擦,表面产生脆性马氏体薄层,是断丝的根本原

因。 根据张德坤等的研究结果,在一定振幅下,仅考

虑接触应力、微动时间、相对微动或蠕动速度等机械

因素的情况下,粘着磨损与这些机械因素呈线性关

系,如式(1)和图 2、图 3 所示:
H( t) = a + KPVT (1)

式中摇 h( t)—微动磨损深度;
a、K—常数;
P—钢丝所受接触应力;
V—相对微动或蠕动速度;
T—微动磨损时间。

(2)微动滑移磨损

内部磨损主要表现为钢丝绳内部钢丝的微动滑

移磨损。 提升钢丝绳在结构上为丝-股-绳结构,在
运行过程中其内部钢丝受力状态非常复杂,特别是

绕经主导轮(摩擦轮)、导向轮(或天轮)时,所承受

的载荷主要压在钢丝绳的一侧,而此时各绳股钢丝

的曲率半径不完全相同,导致钢丝除经受交变拉伸

和弯曲应力外,还承受接触挤压应力、摩擦滑移,以
及一定的扭矩和振动,这些力的综合作用导致钢丝

绳内部股与股、丝与丝之间产生一定的微动滑移磨

损[2]。 微动滑移磨损使钢丝绳横截面积减小,降低

了钢丝绳的使用强度,同时也导致一定的磨损深度。
随着时间的推移,在交变应力作用下,将在最大磨损
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深度处产生应力集中,并引发裂纹的萌生、扩展直至

断裂。 图 5 为钢丝微动滑移磨损的 SEM 图。

图 2摇 摩擦系数随载荷的变化曲线
摇

图 3摇 润滑状态下摩擦系数的变化曲线
摇

(3)腐蚀磨损

腐蚀磨损是指当摩擦副在摩擦过程中,摩擦表

面与周围腐蚀介质发生化学或电化学反应,产生物

质损失的现象。 提升钢丝绳是在井筒中运行,井筒

环境一般潮湿,甚至淋水,大部分井筒可能还存在

SO2、CO2、酸性水汽。 对于没有保护层的钢丝绳很

容易受到淋水,尤其是酸性淋水的影响而产生锈蚀。
锈蚀往往与磨损相伴出现,磨损在锈蚀的影响下加

剧,而导致钢丝绳机械性能过快降低。 特别是有粉

矿撒落的主井,由于撒落的粉矿微粒混粘在提升钢

丝绳上,使提升钢丝绳和摩擦衬垫之间的相互磨损

图 4摇 外围钢丝粘着磨损图(300X)
摇

加剧。 提升钢丝绳锈蚀破损一般可分为三个阶段:
轻微锈蚀,表现为钢丝变黑,表面出现锈皮或少量细

小点蚀;较重锈蚀,表现为钢丝表面有较厚锈皮,点
蚀部位出现麻坑;严重锈蚀,表现为钢丝表面麻坑发

展成沟纹,外层钢丝松动或渗出“红油冶,甚至钢丝

失去原有截面形状,说明钢丝绳已经严重腐蚀磨损。
图 6 为钢丝腐蚀磨损的 SEM 图。

图 5摇 内部钢丝微动磨损图(300X)
摇

图 6摇 钢丝腐蚀磨损图(300X)
摇

1郾 2摇 疲劳

多绳摩擦提升钢丝绳疲劳损伤一般与磨损损伤

相伴相生。 提升钢丝绳在运行过程中,主要承受交
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变拉伸、弯曲、扭曲、挤压疲劳,以及振动、滑移引起

的疲劳磨损和过载引起的弹性形变等疲劳损伤。
钢丝绳在重复绕经主导轮、导向轮(或天轮)的

过程中,绕上绕下,经过无数次的弯曲、挤压、扭曲等

交变应力的作用,以及承受无数次的振动、滑移磨

损,容易使钢丝绳产生疲劳及韧性下降,当接触区形

成的循环应力超过材料的疲劳强度,则在表面将引

起裂纹,并逐步发展,最后使裂纹以上的材料断裂或

剥落,形成疲劳损伤。 一般由拉伸、弯曲、扭曲以及

蠕动等引起的疲劳断丝多出现在绳股的弯曲程度最

厉害的一侧外层钢丝上;由挤压、振动、滑移磨损等

引起的疲劳磨损断丝多出现在绳股内部钢丝上。 通

常情况下,疲劳断丝意味着钢丝绳已经接近使用后

期。 试验及使用经验表明,钢丝绳的疲劳寿命与 D /
d 比值(即主导轮、天轮、导向轮等提升装置的直径

D 与钢丝绳直径 d 的比值)、提升钢丝绳的安全系

数、摩擦衬垫比压、张力差和钢丝绳结构等均有密切

的关系[3]。
钢丝绳在运行过程中,除了要承受终端负载、自

重等静载荷外,还要承受加速度和冲击等引起的动

载荷,以及由于钢丝绳张力不平衡等引起的过载。
钢丝绳随着动载荷的增加以及过载等会有微量的伸

长,在动载荷和过载的反复作用下,钢丝绳会产生疲

劳累积,当疲劳累积超过钢丝绳的强度极限时,钢丝

绳有可能发生疲劳断丝;过载的钢丝绳即使不发生

断丝,其安全系数也会大幅度下降,缩短其使用寿

命。 钢丝绳绕经主导轮(摩擦轮)或导向轮(天轮)
时,承受的弯曲应力可由下式初步计算:

啄弯 = 茁 伊 啄 / D 伊 E (2)
式中摇 啄弯—钢丝绳承受弯曲应力值;

茁—钢丝绳结构系数;
驻—钢丝绳钢丝直径;
D—导向轮或主导轮直径;
E—钢丝绳弹性模量。

1郾 3摇 实例分析

国内某深井矿山主井双箕斗提升系统,采用

JKM4郾 5X6 型多绳摩擦提升机,首绳直径 椎44 mm(6
根)、三角股,塔式布置,主导轮围包角 190 °。 井深

1 060 m,提升高度 1 104郾 9 m,最大提升速度 12 m / s,
提升加、减速度 0郾 9 m / s2,箕斗自重 34郾 5 t,有效载

荷 30 t。 2003 年下半年投产,截止 2007 年底共使用

了 15 套提升钢丝绳,最短的使用寿命 3 个月,最长

使用寿命也仅 5 ~ 6 个月,明显低于提升钢丝绳的正

常使用周期,过快失效。
从现场对失效钢丝绳分析来看,钢丝绳失效部

位集中在导向轮侧,距离提升箕斗悬挂装置约 60 ~
100 m 范围内,表现为绳股移位、钢丝绳捻距改变,
出现绳股内部断丝及外围断丝,其断口较齐平,并出

现斜茬。 从钢丝绳失效表象来看,钢丝绳属于疲劳

磨损失效,其损伤机理应该属于受多种应力作用而

疲劳失效。 绳股内部出现断丝,说明钢丝绳在交变

拉伸、弯曲、接触挤压应力以及振动的作用下,产生

了微动滑移磨损。 外围出现断丝说明钢丝绳在交变

拉伸、弯曲应力的作用下,由于制动、冲击或过载等

引起钢丝绳蠕动或滑移而产生疲劳磨损或粘着磨

损,疲劳磨损为主[4]。 出现绳股位移、钢丝绳捻距

改变说明在交变拉伸、冲击载荷、扭曲应力的作用

下,发生钢丝绳在导向轮、主导轮上或之间横向滑移

和扭曲,在三角股钢丝绳内应力和外部交变应力的

反复作用下产生累积而失效。
针对钢丝绳损伤机理,经过考察和论证,该矿将

提升钢丝绳更换为圆股钢丝绳,并降低了箕斗进入

卸载曲轨的线速度,以降低箕斗进入曲轨时的冲击

载荷和由此引起的钢丝绳的振动幅度,并严格定期

检查制度,保证钢丝绳有良好的润滑。 从最近几年

的使用效果看,最短的 1 套提升钢丝绳使用周期为

14 个月左右,失效周期明显迟缓。

2摇 防治措施

2郾 1摇 正确、合理选择钢丝绳型号

为在同等载荷条件下降低主导轮(摩擦轮)直

径,有追求高抗拉强度钢丝绳的趋势。 尽管高抗拉

强度钢丝绳可以承受更大的载荷和抗接触挤压能

力,但其韧性却降低了,在弯曲应力和扭转的工作过

程中,较容易产生疲劳磨损失效,因而选择钢丝绳时

应综合考虑。 选择钢丝绳应首先考虑钢丝绳的使用

条件和环境,钢丝绳的质量一方面取决于钢丝性能,
另一方面取决于钢丝绳的品种结构及捻制方法。 井

筒淋水较大或存在酸碱性环境,或回风井的提升钢

丝绳,一般需要选择镀锌钢丝绳;以弯曲疲劳失效为

主要因素时,应优先选用线接触或三角股钢丝绳。
对于千米深井,是优先选用圆股钢丝绳,还是多层不

旋转钢丝绳,或继续使用三角股钢丝绳,应进行充分

的论证。 如南非 Driefontein 金矿,5#混合井采用多
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绳摩擦式提升机,提升高度 1 900 m,投产初期采用

三角股钢丝绳,由于钢丝绳使用寿命短、磨损严重

(7 个月左右),后期改为了 non - spin 型钢丝绳(即
多层不旋转钢丝绳),其使用寿命为 3 年左右。
2郾 2摇 减少弯曲及接触应力、避免疲劳损伤

在满足 《金属非金属矿山安全规程》 ( GB
16423—2020)规定的主导轮直径与绳径之比值的前

提下,尽量增大主导轮与导向轮(或天轮)的直径,
以减少弯曲应力;在满足《金属非金属矿山安全规

程》(GB 16423—2020)规定的静防滑安全系数、动
防滑安全系数以及安全制动减速度小于防滑极限减

速度的前提下,适当减小钢丝绳在主导轮上的围包

角,增加主导轮与导向轮之间的距离,以减少弯曲应

力和接触应力。
在提升系统使用过程中,必须保证钢丝绳直径

与摩擦衬垫绳槽直径的合理匹配。 若绳槽过小,会
挤压钢丝绳而产生断丝;若绳槽过宽,则会使钢丝绳

与绳槽的接触面积减小,而增加接触应力,导致过度

磨损。 同时,要及时进行车削绳槽,保证绳槽直径差

控制在一定精度内,防止出现提升钢丝绳张力不平

衡,不能平均分配载荷,造成个别钢丝绳过载,导致

钢丝绳在绳槽内蠕动、甚至滑动而产生疲劳磨损。
另外,要合理选择优质摩擦衬垫,摩擦衬垫的性能优

劣与否直接影响提升系统的正常运行和安全性能,
优质摩擦衬垫应具备机械强度高、耐磨性好、摩擦系

数高而稳定、弹性好等特点,优质摩擦衬垫也可在一

定程度上预防或减缓钢丝绳张力不平衡的发生。
2郾 3摇 保持钢丝绳良好的润滑

保持钢丝绳良好的润滑对钢丝绳的使用寿命影

响很大。 钢丝绳维护需要专用的增摩油脂,这种增

摩油脂必须具有良好的摩擦系数,同时具备优良的

附着性、润滑性、较高的滴点和良好的流动性。 钢丝

绳在运行过程中,油脂会随着使用中损耗、挤脱、抖
落,逐步地消耗,需要及时补充。 涂浸钢丝绳增摩油

脂,能保持钢丝绳股与股、丝与丝以及绳与绳槽之

间有良好的润滑,屏蔽环境腐蚀气体、液体,减少

钢丝绳磨损、锈蚀,延长钢丝绳使用寿命,减少换

绳停工时间,保障安全。 另外,增摩油脂可以在钢

丝绳及钢丝外围形成一层油膜,隔离两摩擦表面,
减少粘着磨损和微动滑移磨损,起到延长钢丝绳

使用寿命的作用。
2郾 4摇 合理确定提升系统运行参数

确定合理的制动力矩,并根据设计确定的制动

力矩对提升系统进行正确的调试,防止提升钢丝绳

安全制动时打滑,以及缓解因制动力矩过大而造成

的冲击载荷[5]。
合理确定提升系统运行参数,建议实现加、减速

度按可控曲线运行,实现提升系统线速度平滑过渡,
消除脉冲现象,减少钢丝绳的振动和拉伸应力的波

动,减少钢丝绳的微动滑移磨损。
优化卸载曲轨轨迹或适当减小提升容器进入卸

载曲轨的线速度,减少或消除提升容器进入卸载曲

轨时的冲击载荷,以及在卸载曲轨中运行时的脉冲

现象,从而减少钢丝绳的振动和拉伸应力的波动。

3摇 结论

提升系统是矿井生产的重要环节,钢丝绳在整

个提升系统中起着无可替代的作用,在矿山的安全

生产中占据重要地位。 由于提升钢丝绳在工作过程

中的载荷的不确定性,不可避免的产生各种损伤,导
致钢丝绳张力的实际承受能力降低或伤失。 通过对

钢丝绳损伤机理的分析,并在实际生产应用中积极

的采取有针对性的防治措施,可以有效减缓这些机

械损伤、延长钢丝绳的使用寿命、遏制事故的发生,
对矿井生产的安全运行及矿山经济效益都有十分重

要的意义。
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Mechanical Damage Mechanism Analysis and Prevention
Measures of Multi鄄Rope Friction Lifting Wire Rope

CHEN Ren鄄cai, HE Mao鄄kun

Abstract: Mine hoisting rope, as an important part of mine hoisting system, is an important part connect鄄
ing elevated containers and the transmit power. Wire rope damage and failure not only pose a threat to the
safety of the hoisting system, but also lead to greatly reduced service life of the rope, increased operating
costs, and lowered comprehensive economic benefits of the enterprise. This paper analyzes in detail mine
hoisting cable failure modes during real operation, the main types and the mechanism of mechanical dam鄄
age. Control measures are put forward accordingly to mitigate or eliminate those mechanical damages
based on the analysis results, hence the service life of steel wire can be prolonged and the safety of hoist鄄
ing system can be enhanced. The effectiveness of the proposed prevention and control measures is illus鄄
trated through case analysis.
Key words: lifting wire rope; damage; fatigue; fracture of wire; control measures
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Study on Industrial Intelligent Power Distribution Supervisory Technology

LIN Yao鄄yao, WU Xuan鄄rui, ZHAO Xue鄄bin, XIONG Yun鄄yun, LIU Xiao鄄hui

Abstract: In this paper, a set of intelligent power distribution supervisory and management system is de鄄
veloped to cope with low intelligent level of power distribution in traditional industrial enterprises. Using
fieldbus to replace hard wiring to realize communication can greatly save cables, which increases the com鄄
munication efficiency. The intelligent power distribution network system is divided into three layers: ac鄄
quisition layer, processing layer and application layer. The undelying collected data of system is sent to
the server for intelligent control after processing by the server. The following functions are added into the
system: panoramic data analysis and release of operation report, equipment health management, condi鄄
tion based maintenance, and aid decision鄄making for fault processing. In addition, the function of partial
customization for users is also developed. The system has been applied in practical engineering projects,
and it is of great significance to improve the intelligent level of industrial power distribution.
Key words: intelligent power distribution; fault prediction; panoramic analysis; supervisory technology
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