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摘 要 结合钢丝绳生产的实际需要 提出将钢丝绳的结构设计与钢丝绳的工艺设计一体化的设计方法

详细分析了钢丝绳结构设计的步骤!理论计算方法以及在工艺设计过程中涉及的一些主要因素!设计流程 在

此基础上结合具体的生产工艺和生产计划要求 建立相应的设计知识库和并行设计结构框架 实现钢丝绳的

智能设计 Ξ
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1 引言 ∏

钢丝绳是以热轧高碳线材为主要原材料的深加

工产品 由于其具有较高的抗拉强度!疲劳强度和冲

击韧性以及重量轻!长距离传递负载等特点而得到

广泛应用 然而 钢丝绳的结构设计与其它金属制品

和机械产品相比有其很强的特殊性 主要表现为钢

丝绳的生产工艺直接影响钢丝绳的性能 仅从钢丝

绳的理论结构计算进行的产品设计往往很难直接用

于生产 同时 由于钢丝绳的实际数学模型涉及的因

素很多 如钢丝绳的结构!规格!材质性能!润滑状

况!捻距!捻角!车速!变形器结构!拉丝模结构等一

系列的几何结构和力学性能 因而很难全面!准确无

误地建立实际的数学模型 这从某种意义上加大了

钢丝绳设计的难度 为有效地解决这一问题 需要将

钢丝绳的结构设计与工艺设计紧密地结合起来 在

钢丝绳设计的同时 考虑钢丝绳的工艺的变化对钢

丝绳结构的影响 才能使钢丝绳的设计符合生产的

实际需要

本文结合钢丝绳生产的实际需要 提出将钢丝

绳的结构设计与钢丝绳的工艺设计一体化的设计方

法 建立相应的并行设计结构 在此基础上结合具体

的生产工艺和生产计划要求 建立相应的设计知识

库 最终实现钢丝绳的智能设计与制造

2 系统功能设计 ƒ∏

钢丝绳 ≤ ⁄ ≤ °° 系统针对点接触式!西鲁

式!瓦林吞式和填充式四种结构进行钢丝绳的结构

和工艺设计 并实现系统与企业生产管理系统) )

∞ ° 的信息集成和产品的数据管理 系统功能树见

图

2 1 钢丝绳结构设计

钢丝绳结构设计主要进行结构参数设计!端面

结构显示!设计参数修正分析!长度及重量计算和参

数与图形打印等功能 这里主要阐述结构参数设计
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图  ≤ ⁄ ≤ °° 系统功能结构

ƒ  × ∏ ≤ ⁄ ≤ °°

与设计参数修正分析方法

2 1 1 结构参数设计

钢丝绳结构理论模型需根据钢丝绳的类型!结

构特点分别建立相应的数学模型 从结构特点来看

点接触式钢丝绳相邻钢丝之间呈点状接触 并采用

等直径钢丝捻制 线接触钢丝绳各层钢丝之间以线

状接触 它分西鲁式!瓦吞林式和填充式 种基本类

型 在此基础上又可组成西瓦式!西鲁2填充式等多

种变形结构 无论是点接触式或线接触式 其理论模

型建立基本上可分以下几个步骤

钢丝强直径的确立

根据钢丝绳的破断拉力 Φ !钢丝绳的破断拉力

换算系数 Κ 和钢丝绳的公称抗拉强度 Ρ 进行计

算 其公式如下

Δ Φ Κ χ3 Ρ

  建立股与绳的捻制系数方程

其方程式为

Χ3 κ 3 μ 3 Χ3 Κ 3 μ κ Π 3 μ
3 Π 3 μ Π

其中 Χ α α ν μ Δ δ ν 股的数

目 κ 捻距倍数

由于该方程式是高阶方程 可采用高阶弦位法

求解捻制系数 求出股径后即可继续进行股中钢丝

的设计 由于股的结构不同故要根据不同结构进行

相应的股结构计算

股结构设计

根据股的直径和股的捻距倍数以及相应的结构

类型分别建立 首先建立未捻制状态下的钢丝丝径

比例关系 然后进行多次叠加 逐步逼近 达到一定

精度停止求解 这里以瓦林吞式为例作简要说明

瓦林吞式具有以下特点 股中各层钢丝捻角

不同 捻距相同 股外层钢丝数目是次外层钢丝

数目的二倍 且外层钢丝有粗细两种丝径的钢丝组

成 两种钢丝数目相同台图

图  ≅ 瓦林吞式结构

ƒ  × ∏ ∏ ≅

瓦林吞式由于内层钢丝与外层钢丝呈线接触

所以不能直接进行计算 须采用迭代方法计算股中

各层丝的丝径比 即首先在未捻制状态下 即股中各

钢丝都以圆形断面相切的情况下 根据各层钢丝相

切关系求出各层钢丝之间的丝径比 根据相应的丝

径比求出各层钢丝的捻距和捻角 然后根据椭圆任

意半径公式求出相应的椭圆半径 由各层钢丝相切

条件再求出丝径比 再由新计算出丝径比进行下一

次计算 如此进行多次迭代即可计算出规定精度的

丝径比 在由各外层丝径比求出相应各层丝径 丝径

比计算公式如下

在钢丝捻制状态下根据初次计算出的丝径比

由外层钢丝捻制系数 κ及各层丝径比可计出各层捻

距!捻角 再由各层钢丝捻制后相切关系得到下面公

式 计算出各层丝径比

ρ ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Α

ρ ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Α

ρ ρ ρ Α

Α ν

  ρ 中心丝丝径 ρ 次外层丝径 ρ 外层细丝丝

径 ρ 外层粗丝丝径

Ρ 次外层丝螺旋半径 Ρ 外层细丝螺旋半

径 Ρ 外层粗丝螺旋半径
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Β ν Α Α 对应椭圆半径与长轴夹角

ν 股次外层丝数

ρ Α 外层粗丝在与外层细丝相切处的相应

的椭圆半径

ρ Α ρ Α ρ Α 的代表的半径与 ρ Α 的

ρ Α ρ Α Ρ Ρ Ρ Ρ Β

ρ Α ρ Α Ρ Ρ Ρ Ρ

ρ Ρ ρ

情况类似 重复进行计算直到相邻两次计算的丝径

比差距达到精度要求

2 1 2 设计参数修正分析

产品的理论结构计算无法直接用于生产 需要

根据设计知识库中的知识进行修正 并计算间隙 根

据均分原则即可由下列公式计算出丝间间隙和股间

间隙

λ 间隙 Ρ 相应层次的捻制半径 δ 相应层次

的股或丝径 κ ν

λ 3 ≈Ρ
δ

3 Α 3 κ
δ 3 Β

Α 捻角 Β ν ν 相应层次的股或丝数

在间隙计算的基础上 根据已有的历史数据 强

度!韧性等 和可能采用的加工方法进行理论分析和

推理 判断所设计的结构是否达到所需要的性能要

求 整个结构设计流程见图

2 2 钢丝绳工艺设计

≤ °° 系统以实用为原则 将创成与派生法相

结合 从系统功能角度来看 主要由捻股!捻绳工艺

生成!拉拔工艺路线生成和工艺卡打印等

# 捻股 捻绳工艺生成

捻股 捻绳工艺是钢丝绳生产中最重要的一个

环节 其工艺制作也相对比较复杂 在点接触式!西

鲁式!瓦林顿式和填充式四种结构中 有一定的捻制

规则 一般点接触式要求分层捻制 其它 种结构则

必须一次性捻制 以充分保证钢丝之间的线接触式

在捻向上有交互捻!同向捻等

以上这些捻制原则是在进行股!绳工艺设计中

所必须遵循的 从整体上来讲 捻股 捻绳工艺大致

由以下几方面组成

Α 设备的选择

系统根据设计人员选定的产品结构!规格和钢

丝强 股捻距要求选择相应的工字轮的个数的捻股

机和成绳机 并将可选设备于列表方式显示 以供用

户选择

图  产品结构设计流程图

ƒ  × ∏ ∏

  钢丝绳实际捻距!直径!破拉断力计算

由于捻距的变化!钢丝绳 股径以及破断拉力会

有所不同 因而进行实际值的计算和修正

≤ 钢丝绳变形计算

钢丝绳在制造过程中 由于存在残余拉拔压力

捻制压力 将使钢丝绳产生松散现象 目前采用/ 预

变形0与/ 后变形0的方法来消除各种压力 提高钢丝

绳的不松散性能

所谓预变形 就是在钢丝绳的成品生产中 股绳

经过预先变形装置中的压辊反复弯曲变形 从而达

到消除钢丝绳中的压力 获得不松散性能的一种工

艺过程

有关预变形工艺钢丝绳为松散理论与实际问题

比较复杂 涉及到多种因素 如 钢丝绳的结构!规

格!材质性能!润滑状况!捻距捻角!捻制力距!捻制

张力!变形的结构形式等一系列的几何结构因素和

力学特征因素 想用一个或几个数学计算公式准确

无误地反映这多方面的因素很困难 为此 我们进行

钢丝绳固有曲率半径进行求解作为预变形参数 而

后变形则采用统计方法 钢丝绳捻股 绳和拉拔工艺

流程分别见图 和图
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2 3 产品数据管理

产品数据管理需要完成对所有产品结构 产品

工艺库的修改!增加!删除!显示工作 主要有以下几

类库 产品库 按照镀前丝!电镀丝!制绳丝!股!

绳等层次进行产品结构的管理 为实现与 ƒ

° 系统集成作铺垫 工艺库 工艺库主要有工

艺流程编码库!绳典型工艺库!钢丝典型工艺流程

库!典型拉丝工艺库 设备库 设备库主要有工字

轮与绳径对照表 成绳机 捻股机设备性能!拉丝机

性能!拉丝模规格参数库 标准库 主要有钢丝绳

直径公差库!钢丝绳直径允许偏差表!钢丝公称抗拉

强度偏差表!钢丝最小锌层重量表 材质库 主要指

钢号参数库 该库中记录了该材质主要元素含量

2 4 系统集成

系统集成需要完成产品结构!工艺流程与企业

管理系统2 ƒ ° 的集成 首先系统将相关的信

息转化成 ƒ ° 系统能接受的格式 然后通过

≤ 2 ⁄ 接口载入 ƒ ° 系统中去

图  捻绳 股工艺流程图               图  钢丝工艺流程图

ƒ  ×    ƒ  ×

3  系统结构 × ∏

系统结构如图 所示 系统在结构设计的基础

上根据设计知识库中的知识进行参数设计修正分

析 并进行性能分析 并将相应的产品结构参数传递

给 ≤ °° 系统进行工艺设计 通过产品数据管理实

现两者的信息集成 并不断地交互 从而实现设计的

同时进行工艺分析

4  环境设计 ≤ ∏ ∏ √ 2

≤ ⁄ ≤ °° 系统是一个相对较为独立的系统

因而系统环境设计上将在数据库平台进行开发 数

据库采用 并实现与 ° 数据库的信息

交换 开发工具采用具有面向对象特征的可视化编

程语言 ∂ ≥ ≥ ≤
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5 结束语 ≤ ∏

通过将钢丝绳的结构设计与工艺设计结合在一

起 可有效地解决设计与工艺之间的矛盾 使系统更

趋合理 目前 我们已经开发了该系统 它能有效解

决企业产品结构设计与工艺脱节的现象 从而大大

地缩短了新产品的设计周期

图 钢丝绳 ≤ ⁄ ≤ °° 并行设计框架

ƒ  × ∏
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