
浙江理工大学学报(自然科学版),第３７卷,第１期,２０１７年１月

JournalofZhejiangSciＧTechUniversity(NaturalSciences)

Vol．３７,No．１,Jan．２０１７

DOI:１０．３９６９/j．issn．１６７３Ｇ３８５１．２０１７．０１．００８

收稿日期:２０１６－０６－２０　　网络出版日期:２０１６－１２－０９
基金项目:浙江省重大科技专项项目(２０１３C０１０２７)

作者简介:杨胜皎(１９８８－),男,河南平顶山人,硕士研究生,主要从事织机结构学方面的研究.

通信作者:周香琴,EＧmail:zhouxiangqin＠zstu．edu．cn

剑杆织机传剑轮载荷特性分析

杨胜皎１,周香琴１,王琴龙２

(１．浙江理工大学浙江现代纺织装备技术重点实验室,杭州３１００１８;２．万利纺织机械研究院,杭州３１１２４３)

　　摘　要:剑杆织机中的传剑轮是急速往复转动零件,主要损坏形式为非均匀的齿部磨损及断齿.为了提高传剑

轮的使用寿命,有必要研究其载荷特性.运用动态静力法,对剑带进行受力分析,获取包覆角内每颗齿对剑带的作

用力的变化规律;在此基础上,分析每颗齿在一个主轴周期内的载荷特性变化规律.根据每颗齿受到的最大载荷及

其对应的瞬时功率、每颗齿对剑带做功的大小,判断可能发生断裂的齿号,根据每颗齿发生载荷突变的次数和切向

载荷的大小,判断磨损比较严重的齿号.结果表明:每颗齿上的载荷急速变化,不同齿受到的载荷差异非常大,其中

某些齿比其他齿更易断裂或磨损.
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０　引　言

传剑轮是剑杆织机引纬机构中高速往复转动的

构件,是消耗剑杆织机动力的关键部件.传剑轮带

动着剑头剑带做直线运动,其载荷特性直接影响到

传剑轮的设计与织机的正常运行.复杂的动载荷引

起的传剑轮的变形,会导致纬纱不能正常交接甚至

剑头交接时发生相撞;传剑轮每颗齿受到的极限静

载荷过大,会使传剑轮的齿与剑带发生断裂与磨损

的情况.目前研究剑杆织机引纬机构运动特征的学

者比较多,主要运用运动仿真技术或者是运用数学

的方法分析引纬机构运动特性[１Ｇ４];有少数学者通过

对引纬机构动力学仿真或是借助于公式计算的方法

分析引纬机构的载荷特征[５Ｇ６].上述对引纬机构的

研究为传剑轮的深入研究奠定了基础,目前有学者

研究了传剑轮的质量属性对整个引纬机构载荷的影

响[７Ｇ９],也有学者研究了剑头、剑带与导轨的磨损机

理[１０Ｇ１１],但在传剑轮的磨损、断裂损坏现象及其原因

的探索、传剑轮各齿的载荷变化规律、传剑轮上各齿

的极限载荷等的研究较少.

在现有引纬机构运动学和惯性动力学研究的基

础上,本文通过分析传剑轮各齿上的载荷变化规律、
各齿在主轴运行一个周期内做功情况和极限功率情

况,得到传剑轮上各齿的极限载荷,分析传剑轮上极

限载荷的分布规律;通过比较每颗齿的切向载荷突变

次数和切向载荷大小,寻找容易发生磨损失效的齿

号,通过极限载荷分布规律,分析容易发生断齿失效的

齿号.本文的研究可为合理使用传剑轮提供理论依

据,也为传剑轮的优化设计和后续深入研究提供依据.

１　空间连杆式引纬机构

空间连杆式引纬机构由空间４R 机构、平面四

连杆机构和齿轮传动机构组成,如图１所示.固连

在主轴上的旋转臂１绕轴线 AO匀速转动,由箱体、
旋转臂１、叉形连杆２和十字节３组成的球面４R机

构带动十字节３绕中心 O 摆动,由十字节３、连杆

４、扇形齿轮５和箱体０组成的平面连杆机构带动扇

形齿轮绕中心F摆动,通过由扇形齿轮５、齿轮轴６
和传剑轴７上的齿轮组成齿轮传动机构,由固连在

传剑轴７上的传剑轮带动剑头剑带做往复直线运

动,实现引纬驱动.



０．箱体;１．旋转臂;２．叉形连杆;３．十字节;４．连杆;

５．扇形齿轮;６．齿轮轴;７．传剑轴;８．剑带

图１　空间连杆式引纬机构

２　传剑轮载荷分析

２．１　基础参数

本文以浙江万利纺织机械有限公司生产的门幅

为５．４m、转速为２５０r/min的空间连杆式引纬机构

中的传剑轮为研究对象.剑头剑带在主轴一个运动

周期内的位移、速度和加速度曲线如图２所示.剑

带DCBA在传剑轮上的包覆状态见图３.当主轴处

于０°位置时,以剑带与传剑轮的下切点位置B处的

传剑轮齿为序号１,按顺时针方向对传剑轮上的齿进

图２　剑头剑带位移、速度和加速度曲线

图３　传剑轮上剑带的包覆状态和传剑轮齿编号

进行编号.以传剑轮的转动中心为坐标原点,以剑

带的运动方向为x轴,建立坐标系oxy,规定剑带向

x轴正向运动为正.有关初始参数见表１.

表１　初始参数

参数名称 符号 参数值

传剑轮节圆半径/m r ０．１８７
剑带对传剑轮包覆角/(°) δ １２７

传剑轮齿数 z０ １０８
剑头质量/kg m０ ０．０６９

剑带线密度/(kg/mm) ρ ４．３４×１０－５

剑带总长度/mm L ４４００
剑带总位移/mm s０ ３２６２

主轴０°时,剑带CD 段长度/mm L２ ３２７
单颗齿对应剑带长度/mm L０ １０．８７４
单颗齿对应剑带夹角/(°) β ３．３３

包覆角内传剑轮齿数 z ３８
包覆角内剑带长度/mm L３ ４１３．２

２．２　剑带载荷分析

取与传剑轮接触的剑带为分离体,对剑带进行

动态静力分析,如图４所示.根据诸力对剑带的力

矩平衡条件可得:

F􀅰r－F１􀅰r－F２􀅰r－F３􀅰r＝０ (１)
其中:F 为传剑轮包覆角内的齿对剑带的切向力之

和;F１、F２ 分别为包覆角外的剑带对包覆角内的剑

带的作用力;F３ 为包覆角内剑带的惯性力之和.图４
中各圆周上的力与加速度均以顺时针方向为正

方向.

图４　 包覆角内剑带的受力分析

根据图２及表１可得:

F１ ＝ρ(L－L２－L３－s)a (２)

F２ ＝ [m０＋ρ(L２＋s)]a (３)

F３ ＝ρL３a (４)

F＝F１＋F２＋F３ ＝ (m０＋ρL)a (５)
剑带与传剑轮的下切置点B处的齿号K１ 是随

着主轴的转动而改变的:
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n０ ＝int(s/L０＋０．５),

K１ ＝

１,s＝０
z０－n０＋１,０＜s≤２πr
２z０－n０＋１,２πr＜s≤４πr
３z０－n０＋１,４πr＜s≤６πr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

其中:n０ 为主轴转动过程中传剑轮任意时刻相对于

主轴０°时刻顺时针转过的齿数.
根据式(６)可知B处任意时刻的齿号K１,那么

对应的任意时刻的包覆角内齿的齿号K 为:

K ＝
K１＋j,１≤K１ ≤z０－j
K１＋j－z０,z０－j＜K１ ≤z０

{ ,

j＝０,１,２,３,􀆺,z－１ (７)
式(７)中K在[１,z０]范围内,其中j＝０时K代表B
处的齿号,那么j＝０,１,２,３􀆺z－１时K 依次代表

在同一时刻从位置 B到位置 C包覆角内每颗齿的

齿号.
为简化计算,同一时刻包覆角内每一颗齿对剑

带的切向作用力相同,切向载荷为f,那么齿号为K
的齿对应的剑带受力分析如图５所示.K 号齿水平

方向与竖直方向上的力平衡方程:
(F１K －F２K)sin(β/２)－F０K －FNK ＝０ (８)

f＝F/z
F０K ＝L０ρv２/r
F１K ＝F１－j(f－F３/z)

F２K ＝F２－(z－j－１)(f－F３/z)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式(８)－(９)中:F０K 为K 号齿对应的剑带受到的离

心力;F１K、F２K 和FNK 分别为K 号齿处剑带受到两

侧剑带作用力和传剑轮对剑带的支持力,其中N 表

示法向方向.图５中以x１y１ 轴的正方向为各力的正

方向.

图５　K 号齿对应的剑带受力分析

联立式(１)－(９),任意时刻包覆角内的每颗齿

对剑带的支持力分别为:

FNK ＝ ２ρ(L－L２－L３－s)－２j＋１
z

(m０＋ρL－ρL３)[ ]
sin(β/２)a/z－L０ρv２/r (１０)

其中:j与K 一一对应,在一个主轴周期内任意主轴

转角位置,将此时的剑带位移s,剑带的速度v和剑

带的加速度a代入式(１０),那么j＝０,１,２,􀆺,z－１
时的FNK 分别代表从位置B 到位置C包覆角内每颗

齿对剑带的支持力.根据式(１０)可知传剑轮对剑带

的支持力FNK 在剑带速度小或者剑带加速度大时较

大,剑带在主轴转角０°、１８０°时速度为０,在１０６°时

速度最大,在１８０°时加速度值最大.综上,在主轴转

角０°、１０６°、１８０°时,包覆角内的齿的齿号为１－３８、

６０－９７、２５－６２,那么包覆角内的齿受到的支持力

如图６所示.

图６　 特殊主轴转角时包覆角内齿对剑带的支持力

２．３　 传剑轮载荷分析

根据作用力与反作用力的关系,传剑轮上每颗

齿的切向载荷和法向载荷:

fn ＝
－f,n＝K
０,n≠K{ (１１)

FNn ＝
FNK ,n＝K
０,n≠K{ (１２)

其中:n为传剑轮的齿号,fn 和FNn 分别为第n号齿

在主轴运行一个周期内受到的切向载荷和法向

载荷.
因为齿的磨损和断裂与齿所受的切向载荷关系

较大,而法向载荷大多由传剑轮的齿根圆承担,因此

后续重点研究切向载荷的变化规律.
根据式(１１)—(１２)可以计算传剑轮上关键齿

受到的切向载荷和法向载荷,分别如图７和图８所

示.由于传剑轮每颗齿在整个主轴周期内受到的载

荷都不相同,通过式(１１)筛选每颗齿在一个主轴周

期内的最大载荷并计算其瞬时功率P,如图９所示,
每颗齿对剑带在一个主轴周期内做的功为０,其中

每颗齿对剑带所做的正功,如图１０所示,其大小等

于每颗齿在所有加速过程中的动能增加值之和.
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图７　传剑轮关键齿受到的切向载荷

图８　传剑轮关键齿受到的法向载荷

图９　传剑轮的齿的最大切向载荷

及对应的瞬时功率

图１０　传剑轮的齿对剑带做的正功

剑带由圆周运动变为直线运动时,在传剑轮齿的

侧面有相对运动,对传剑轮齿的侧面和与齿接触的剑

带均会产生磨损.图１１显示了主轴转动１８０°时每颗

齿经过与剑带的上下两个切点位置时载荷突变的次

数及其切向载荷大小,其中横坐标表示传剑轮所有齿

的齿号,纵坐标表示每颗齿发生载荷突变时的切向载

荷大小,而每颗齿号对应的纵坐标中线的数量表示每

颗齿在引剑过程中的载荷突变次数.由图１１可知,
每颗齿经过传剑轮与剑带的切点位置发生载荷突变

的次数越多或切向载荷越大,磨损均会越大.

图１１　单颗齿经过上下切点位置次数及其切向载荷

根据图７－图１１可以得到:

a)当主轴转到１８０°引剑结束时,２５－６２号齿在

包覆角内.当主轴匀速转动一周时,传剑轮每颗齿

受到的载荷都急速变化,不同齿号的法向载荷的极

限载荷差异很大,其中６２号齿在包覆角内的法向载

荷一直较大,而２５号齿的法向载荷一直很小,如图

７所示.

b)５０－１０８号齿对剑带做的功较大,其中６２号

齿做的功最大.２５－１０８号齿受到的极限载荷也较

大,但是２５－６２号齿随着齿号的增大受到的大载荷

作用时间逐渐变长,出现断裂现象的风险逐渐变大,
其中６２号齿最容易断裂.

c)２５－３９号齿的载荷突变次数最多,６２－１０８
号齿有６次载荷突变并有较大的切向载荷并随着齿

号的增大逐渐变小,所以这两个区域中的２５号齿和

６２号齿及与其啮合的剑带的磨损较为严重.

３　结　论

本研究针对高速往复转动的传剑轮进行了载荷

特性分析,并得出一些传剑轮的载荷特性和运动规

律:a)运用动态静力法,通过对剑带进行受力分析,
分析包覆角内每颗齿对剑带的作用力的变化规律,
为传剑轮的优化设计和后续深入研究提供依据.

b)研究了每颗齿在一个主轴周期内的载荷特性变

化规律、做的正功、极限功率、极限载荷,发现传剑轮

上每颗齿受到的载荷差异非常大.c)分析每颗齿
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在引剑过程中的载荷突变次数及载荷数据,发现在

大载荷长时间作用后容易断齿的齿号和经过多次较

大切向载荷突变后容易磨损的齿号.
传剑轮的实际运行中,要定时变换传剑轮与传

剑轴的初始安装位置,以此改变各个齿的受力情况,
延长传剑轮的使用寿命.
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LoadingCharacteristicAnalysisofRapierWheelinRapierLoom
YANGShengjiao１,ZHOUXiangqin１,WANGQinlong２

(１．ZhejiangKeyLaboratoryofTextileEquipment,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,

China;２．WanliTextileMachineryResearchInstitute,Hangzhou３１１２４３,China)

Abstract:Therapierwheelofrapierloomisarapidlyreciprocatingrotatingpart,whosemaindamage
formisnonＧuniformgearwearandbrokenteeth．Inordertoimprovetheservicelifeoftherapierwheel,it
isnecessarytostudytheloadingcharacteristics．Theforceanalysisofrapierbeltswascarriedoutwith
dynamicstaticmethod,andthechanginglawoftheforceofeachtoothtotherapierbeltinwrapanglewas
gained．Onthisbasis,theloadingcharacteristicvariationlawofeachtoothinoneprincipalaxiscyclewas
analyzed．Accordingtothemaximumloadofeachtooth,thecorrespondinginstantaneouspowerandthe
actingofeachtoothontherapierbelt,thetoothnumberofbrokenteethcouldbejudged．Thetooth
numberofteethwithseriouswearcouldbejudgedinaccordancewiththefrequencyoftheloadmutation
andthesizeoftangentialload．Thestudyshowsthattheloadoneachtoothchangesrapidly,andtheload
differencebetweendifferentteethisverybig,someofwhicharemoreeasilyfracturedorworn．

Keywords:rapierwheel;motioncharacteristic;loadingcharacteristic;brokentooth;wear
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