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!!摘!要#为了避免无导钩约束的剑带在高速运行过程中受压失稳!以引纬运动过程中的剑带为研究对象!对其
进行载荷特性研究(针对剑带的运行环境!对织机引纬机构进行运动学分析!获取剑带受惯性力随主轴转角变化的
函数关系&基于压杆失稳模型!模拟剑带实际约束条件!获取剑带失稳临界载荷的计算公式&通过量化参数!构造惯
性力小于失稳临界载荷的数学模型!获取避免剑带运行失稳的条件(研究表明$织机车速越高!剑带受惯性力越大&
剑带与静导轨之间的间隙是影响剑带失稳的关键因素&织机门幅越小!剑头质量越小!剑带刚度越大!剑带与静导轨
间隙越小!纬纱张力越小!运行车速越低!剑带不易失稳(根据剑杆织机的载荷特性!提出了避免剑带失稳的措施$
在设计织机时!应限制织机门幅!降低剑头质量!增强剑带刚度!减小纬纱张力&在织机使用时!应严格控制剑带与静
导轨的间隙!适当降低车速(

关键词#剑杆织机&剑带&失稳&力学特征&车速条件
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A!引!言

引纬机构是剑杆织机的关键机构%为实现输送
纬纱的功能$很多剑杆织机采用无导钩约束的碳纤
剑带驱动带有纬纱的剑头穿越梭口%采用这种无导
钩剑带的剑杆织机$经纱在开口过程中无导钩的阻
碍$梭口清晰$可有效避免剑头撞断经纱的风险$在
无捻纱(网络丝等经纱原料的织物生产中优势明显%
然而这种剑杆织机也存在弊端$剑带在梭口内运行
时存在一段正加速区$由于剑带缺少约束$容易受压
失稳$引起断经或剑头剑带损坏等情况$从而大大降
低了生产效率%为了提高纺织设备的运行性能和高
效使用剑杆织机$研究剑带失稳条件$探索避免剑带
失稳的措施$具有重要的工程意义%

近年来$有关剑杆织机引纬机构的创新已经取
得了不少成果%已有研究发现引纬机构结构参数影
响剑头运动规律$为研究剑带的运动规律奠定了基
础)#($*’张雷等)%*研究发现对空间四连杆引纬机构进
行柔性动力学仿真更符合纺织机械高速的发展方
向$能更真实地反映剑杆织机引纬机构的响应特性$
为研究剑带的运动学仿真提供了参考方向’周香琴
等)D*研究剑杆织机惯性载荷变化规律$结果表明减
小剑头剑带质量和传剑轮转动惯量能有效减小织机
惯性载荷$为研究剑头质量对剑带的力学特征影响
作铺垫’当前研究发现运动副间隙和尺寸误差对引
纬机构精度有影响$为研究剑带与静导轨的间隙对
引纬机构的影响提供借鉴)’(F*’已有研究发现引纬运
动规律影响纬纱张力$有助于研究纱线张力对剑带
力学特征的影响)C(#"*’当前研究探索了剑带磨损现
象产生的原因$提出剑带磨损后的解决办法以及提
高剑带使用寿命的方法)##(#!*’@]/5.等)#&*研究引纬
系统电磁发射器的设计与建模’R+等)#$*进一步研
究电磁引纬机构$研究表明!电磁引纬系统具有良好
的柔韧性$且通过改变线圈的电流或发射系统的线
圈级数$可以获得不同宽度的织机所需的引纬速度%

目前尚未发现对引纬机构剑带运行失稳的研
究%本文为解决实际织造时剑带运行不稳定问题$

提高织机的生产效率$探究剑带失稳条件$研究剑带
在引纬运动中的力学特征%根据引纬机构运动规律
得到剑带惯性力$将其与压杆失稳模型下的失稳临
界载荷做对比$获得剑带失稳的影响因素$针对其影
响因素提出避免剑带失稳的有效措施%

B!剑带工作环境

剑杆织机的工作示意图如图#所示%引纬过程
如图#".#所示!左剑头’在左传剑轮&和左剑带!
带动下$沿静导轨#和走剑板D运动$带着纬纱进入
由上层经纱$和下层经纱%形成的梭口$在梭口中
央位置$把纬纱交给右剑头’l’纬纱在右传剑轮&l
和右剑带!l驱动下$穿越梭口$实现引纬%织机引
纬失稳现象如图#"W#所示!剑头剑带在进入梭口
前$由静导轨支撑和约束$剑头剑带在离开静导轨
后$由走剑板支撑$剑带受到的约束减少%由于剑带
各方向的刚度差异悬殊$剑带的运动存在正加速区
域$存在失稳的可能$一旦剑带失稳$容易引起断经%

#E左侧静导轨’#lE右侧静导轨’!E左剑带’!lE右剑带’&E左传剑轮’

&lE右传剑轮’$E上层经纱’%E下层经纱’DE走剑板’’E左剑头’

’lE右传剑轮’FE综框’CE综丝

图#!剑带织机工作示意
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目前无导钩剑杆织机的引纬机构有很多$本文
以浙江万利纺织机械有限公司生产的 dVDF"(
dVF""以及dV$%"系列剑杆织机为研究对象$研
究剑带运行的失稳条件%

剑杆织机引纬机构简图见图!所示$主轴匀速
转动$带动由曲柄##(空间连杆#!(摇摆杆#&和机
箱#"组成的空间曲柄摇杆机构"C/NH#运动$通过
连杆#$"部分机型无此连杆$见图!"W##(扇形齿轮
#%(传剑轴#D和传剑轮&$通过剑带!驱动固连在
其上的剑头’作往复的直线运动%以摇摆杆#&的

转动中心H 为坐标原点建立平面坐标系HJK$其
中!C为曲柄##的轴心$/ 为空间连杆#!与曲柄
##的交点$N为空间连杆#!上的移动副$H为摇摆
杆#&的轴心$Y为摇摆杆#&与连杆#$的交点$<
为连杆#$与扇形齿轮#%的交点$!为扇形齿轮#%
的轴心$Q(T为传剑轴#D的轴心$L为剑头行程’"
为主轴转角$.为杆NH角位移$/为杆/H与杆CH
夹角$0为杆/H与杆NH夹角$-为杆NH与杆YH
夹角$.#&+为杆YH角位移$.#%+为杆<!角位移$均
以逆时针方向为正%

!E剑带’&E传剑轮’’E剑头’#"E机箱’##E曲柄’#!E空间连杆’#&E摇摆杆’#$E连杆’#%E扇形齿轮’#DE传剑轴

图!!剑杆织机引纬机构简图

D!引纬运动规律

针对图!所示的$种引纬机构$根据文献)&*的
研究结果$构件的运动参数之间存在以下关系!

8*<058*</8*<.G<5-/<5-.8*<"4" "##
根据式"##得到杆NH角位移.$令.g9""$/$0#%
根据摇摆杆的结构参数可得.#&+为!

.#&+4.G-49""$/$0#G- "!#
根据平面四连杆机构"HY<!#的结构参数可得.#%+为!

.#%+4,".#&+$M#&$M#$$M#%$J!$K!#4
,""$/$0$-$M#&$M#$$M#%$J!$K!# "&#

各结构参数含义见表#$函数,"+#推导过程见文献
)$*%若机构中无平面四连杆机构"HY<!#$则

.4.#&+4.#%+ "$#
将结构参数代入.#%+$可得扇形齿轮动程. 为!

.4,""$/$0$-$M&$M$$M%$J!$K!#5

,""$/$0$-$M&$M$$M%$J!$K!# "%#
动程. 通过传动放大系统获得剑头行程L!

L4.
+’+Z
!

"D#

其中!’为传动比$Z为传剑轮底径%剑头行程L经
L.=/.W软件差分可得到剑头速度U和加速度1%

将表#参数代入式"##,"D#$获取剑头的运动曲
线%在主轴转速%为$"",&I5-时$织机剑头运动曲
线如图&所示$其中!机型#代表门幅为&BDI的
dVDF"机型$机型!代表门幅为&BFI的dVF""机
型$机型&代表门幅为$BDI的dV$%"机型%

E!剑带载荷状况

ECB!惯性力分析
剑带在引纬过程中所受惯性力(6 如图$所

示$惯性力方向与加速度1方向相反$可知剑带受
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!! 表B!剑杆织机引纬驱动机构参数

机型 dVDF"型 dVF""型 dV$%"型
型号# 型号! 型号& 型号# 型号! 型号# 型号! 型号& 型号$ 型号%

织机门幅&I &B$ &BD &BF &BD &BF &BD &BF $B" $BD %B$
NH与/H夹角&"e# D"B"" D"B"" D"B"" D"B"" D"B"" %’B"" %’B"" %’B"" #!CB"" #!CB""
/H与CH夹角&"e# !FB"" !FB"" !FB"" &&B"" &$B"" &&B"" &&B"" &&B"" &&B"" &&B""
NH与YH夹角&"e# CBF# CBF# CBF# " " G$#B"! G$#B"! G$#B"! !DB"" !DB""
YH杆长&II #%" #%" #%" , , #!" #!" #!" #!" #!"
Y< 杆长&II !$% !$% !$% , , #%% #%% #%% #%% #%%
<!杆长&II ##" #!# ##& , , ##F #&" #!$ #!$ #!!
!点坐标&II "!$&B"$!%FB"# , , "#%#B’$G&!B"#
传动比 #%!c#F #%$c#D #%$c#D #DCc#’ #DCc#’ #$#c#% #$#c#$ #$#c#$ ’’cD ’$c%

传剑轮底径&II &C’B" &C’B" &C’B" &DCB" &DCB" &C’B" $&#B% $&#B% &DCB" &DCB"
剑头与剑带刚性段
总长度&II

%%" %%" %%" %%" %%" %%" %%" %%" %%" %%"

空动程&II !#! !$& !$& !%& !%& &!C &&D &%D !’! &!!

正加速度区&"e#
""#"$$
!%D"&D"

""#"&$
!%’"&D"

""#"$$
!%D"&D"

""#"$$
!%D"&D"

""#"$$
!%D"&D"

""#"’$
!%&"&D"

""#"’$
!%&"&D"

剑带游离始点&"e# C$ C! C! FF C" C# C" FC FD F$

可能失稳区域&"e#
C$"#"$$
!%D"!DD

C!"#"&$
!%’"!DF

FF"#"&$
!%’"!’!

C""#"&$
!%’"!’"

C#"#"$$
!%D"!DC

C""#"$$
!%D"!’"

FC"#"$$
!%D"!’#

FD"#"’$
!%&"!’$

F$"#"’$
!%&"!’D

游离剑带最值&II !"D !$& !’D &!% &%! !F& &!’ &’# %’& ’’F

图&!不同主轴转角下织机剑头的运动曲线

压只发生在剑头正加速度区%以图&"8#为例$计算
得到各系列剑杆织机的引纬正加速度区#$见表#%

在引纬过程中$剑头从初始位置/"运动到/#
位置$如图%所示惯性力(6作用点在刚性剑带末
端$剑头的动程为L$那么!LgL_PM#PL#$其中L_为
空动程"剑头在梭口外的动程#$L#为剑头与剑带刚
性段总长度$M#为处于无导钩约束的挠性剑带长度

图$!剑带引纬过程中惯性力示意
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"称游离段#%当M#""$加速度1""时$剑带有可
能失稳%结合正加速度区#$令剑带游离始点M#g
"时的主轴转角为*$得剑带可能失稳区域为R’令
加速度1值大于"时对应的M#的游离剑带最值为
M#I.̂$见表#%

#E静导轨’!E剑带’!lE加强筋’’E剑头

图%!剑头剑带示意

利用L.=/.W差分函数求得加速度1$令主轴的
转速为%",&I5-#!

14 !$%D"
+#F"
$" #!X!LX"!

!!假设剑头"含剑带刚性段#的质量为[$则剑带
"挠性段#受到的惯性力(6为!

(64[14&D[+%!+
X!L
X"!

"’#

ECD!剑带失稳模型
&B!B#!标准模型

根据传统的材料力学理论$细长杆失稳有三种
模型$如图D所示$其中1为长度因数$(8,为受压失
稳的临界载荷%

图D!细长杆失稳模型

失稳临界载荷公式为!

(8,4$
!"B
"1@#!

"F#

其中!"为弹性模量$B为惯性矩$"Bg"B!%f+I!$
M为杆长%
&B!B!!剑带失稳模型验证结果

剑带在静导轨的约束下沿剑带长度方向有一个
自由度$该自由度受传剑轮位置的约束$剑带与导轨
在前后方向和上下方向存在间隙A$如图’所示中
3E3截面所示%剑带的约束与图D的三种状态有
一定的差异%游离段M#I.̂"M#""时$剑带处于受
压状态$可能产生失稳%

#E静导轨’!E剑带’&E传剑轮’DE走剑板’’E剑头

图’!剑带边界条件示意

模拟剑带实际约束进行实验$由于剑头被走剑
板支撑$且剑头较重$故认为剑头始终贴着走剑板运
动$因此简化成双滚动轴承无间隙限位$剑带在静导
轨中存在间隙A$简化成双滚动轴承有间隙限位$间
隙为A$两约束之间的剑带间距为M#$剑带上方施加
压力(8,$直至剑带失稳$约束简化示意图见图F$实
验见图C$分别测量不同间隙值A对应的剑带失稳
的临界载荷(8,$如表!所示%

图F!剑带失稳实验示意

用式"F#拟合表!数据$得出间隙A与长度因数

1的对应关系$如表&所示%从表&可知$失稳长度
因数1随间隙值A增大而增大%
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图C!剑带失稳实验照片

表D!剑带失稳的临界载荷

游离段&
II

临界载荷&f
Ag" Ag"B&"Ag"B%"Ag"B’%Ag"BF"

$#$ !C !! #F #% #$
%#$ #C #% #! #" C
DD% ## C ’ D %

表E!间隙$对应的长度因素!
间隙&II 长度因数
" "B’"
"B&" "BF"
"B%" "BC"
"B’% "BC’
"BF" #B""

!!当剑带所受惯性力不超过剑带失稳的临界载
荷$联立式"’#,"F#可得!

%& $
D1@#

"B

[X
!L
X"!槡

"C#

其中!M#是关于"的函数%令

>""#4 $
D1@#

"B

[X
!L
X"!槡
$"(R$

>""#在可能失稳区域R中存在最小值$即安全运转
车速%不超过>""#的最小值$

%&%I.̂ 4I5-">""## "#"#
由式"C#,"#"#可知安全运行车速上限%I.̂与长度
因数1(剑头质量[以及剑带截面抗弯刚度参数"B
有关%

F!剑带安全运行条件

针对具体的织机$在实际运行过程中$车速决定
剑带的惯性载荷$也是决定剑带失稳的重要因素%
本文以QD&""剑带和Q7C""剑带为例$分析剑头运
行失稳的临界车速$剑带参数如表$所示%

上述剑头剑带的参数分成四种不同工况!工况
)为QD&""左侧剑头剑带’工况*为QD&""右侧剑

!! 表F!剑头$剑带相关参数
剑头剑带 质量&6

QD&""
左侧 ##"B%"
右侧 #"’B""

Q7C""
左侧 #!!B!"
右侧 ##&B$"

头剑带’工况+为Q7C""左侧剑头剑带’工况%为
Q7C""右侧剑头剑带%
FCB!剑带安全运行车速

一般新剑带安装在织机上$间隙值Ag"B&"
II$随着剑带的磨损$间隙值A不断增大$一般间
隙值A达到#B""$需要更换剑带$或降速运行%利
用L.=/.W软件编程计算剑带的失稳临界载荷(8,和
不同机型(不同车速下剑带头部所受的惯性力(6
"见图%#$结果如图#"和表%所示%

图#"!dVDF"系列剑杆织机剑带力学特征对比曲线
注!测试所用为QD&""左侧剑头参数$1g"BF%

由图#"可知$惯性力(6随主轴转角的增大而
减小$失稳临界载荷(8,亦是如此的%此外$可知>
""#最小值的主轴转角"g#"#B!’e$其对应的最小
值为FD$,&I5-$令转速%gFD$,&I5-$织机失稳临
界点的主轴转角与>""#最小值的主轴转角为同一
处$进一步证明式"#"#成立%
表J!不同!对应的安全运行车速上限及其对应临界载荷

机型
安全运行车速上限&

",+I5-G##
临界载
荷&f

1g"BF1g"BC1g#B"1g"BF1g"BC1g#B"
dVDF"(&$"" FD$ ’’$ DC’ #’’ #&F ##%
dVDF"(&D"" DF% D"% %$’ #&# #"" F&
dVDF"(&F"" %!% $D% $!! C& ’! %C
dVF""(&D"" %%! $C& $$& F% D’ %$
dVF""(&F"" $’# $#F &’D ’# %D $%
dV$%"(&D"" D&D %D% %#" #"$ F! DD
dV$%"(&F"" %"% $%" $"$ ’C D! %"
dV$%"($""" $’% $!" &’F ’& %’ $D
dV$%"($D"" !#$ #F’ #’" !’ !# #’
dV$%"(%$"" #&D #!" ##" #% ## C
!!注!测试所用为QD&""左侧剑头参数$1g"BF%
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!!由表%可知$当间隙A对应的1值越大$织机的
安全运行车速上限就越小$剑带失稳的临界载荷也
越小%设置间隙Ag"B&"$1g"BF"$对各工况条件

下织机的安全运行车速上限以及剑带失稳的临界载
荷进行仿真$结果如表D所示%

表K!剑杆织机的安全运行车速上限及其对应临界载荷

机型
安全运行车速上限&",+I5-G## 临界载荷&f

工况) 工况* 工况+ 工况% 工况) 工况* 工况+ 工况%
dVDF"(&$"" FD$ F’F F%& F!& #’’ #F" #’% #’!
dVDF"(&D"" DF% DCC D’% D%" #&# #&" #!F #!D
dVDF"(&F"" %!% %&& %#’ %"& C& C% C# C#
dVF""(&D"" %%! %D& %$’ %!’ F% FD F& F!
dVF""(&F"" $’# $F" $D% $$F ’# ’! ’# ’"
dV$%"(&D"" D&D D$D D!F D"% #"$ #"% #"$ #"&
dV$%"(&F"" %"% %#D %"" $’C ’C F" ’C ’F
dV$%"($""" $’% $F% $DC $$F ’& ’$ ’& ’!
dV$%"($D"" !#$ !#D !"C !"" !’ !’ !’ !D
dV$%"(%$"" #&D #$" #&! #!’ #% #$ #$ #&

!!由表D可知$同一型号织机$门幅越大$其安全
运行车速上限越低$剑带失稳的临界载荷也越低’在
四种工况条件下$剑头质量越大$其安全车速上限
越低%

综合图#"(表%(表D数据$得出以下结论!
.#剑带安全运行车速上限%I.̂与间隙A成反比%
W#剑带所受惯性力(6在R区域内随主轴转角

"增大而减小%
8#剑带失稳的临界载荷(8,随主轴转角"的增

大而减小%
X#剑带安全运行车速上限%I.̂随剑杆织机门幅

P 增大而下降%
3#同型号(同门幅剑杆织机在不同工况下$剑头

质量[越大$车速上限%I.̂越低%
FCD!剑带超速运行的可行性

剑带发生失稳时$剑带弯曲产生较小挠度的情
况下$参考文献)#%*$压杆以两端铰支的边界条件为
模型$可推导出剑带失稳后产生小变形的最大挠度
值为!

)4 槡!!M
$

#5
(8,
(槡

!(
(8,G

#
$

(
(8,槡 <5-!$

(
(8,槡槡

"###

!!假如实际车速大于安全运行车速$碳纤剑带失
稳后变形$剑头处的变形量即为最大挠度值)$而
此时的最大挠度值并不影响剑头在梭口内继续引纬
工作$则可将安全运行车速进行修正%根据式"###
可将最大挠度值) 设置为!II%以 dVDF"系列
&D""II门幅剑杆织机在工况)条件下为例$表’

中显示其安全运行车速上限为DF%,&I5-$现将织
机主轴转速设置为DFD,&I5-$此时剑带的挠度曲
线如图#&所示%由图##可知$当实际车速比安全
运转车速大#,&I5-时$剑带失稳后的最大挠度可
达FII$远大于!II%故剑带的安全运行车速上
限极其严苛$车速一旦超过安全运行上限剑带的弯
曲形变必定导致剑头突破梭口撞断经纱%

图##!剑带失稳挠度曲线

FCE!纱线张力对安全运行车速的影响
实际生产织造中$剑带在引纬过程中受纱线张

力(J的作用$故剑带所受合力(I为!

(I4(6G(J "#!#
已知纱线张力随剑头速度变化而变化$本文不作详
细计算$仅将纱线张力以固定值作为计算%设置式
"#!#中纱线张力(J为!"""!"""6$模拟剑带失稳
的临界载荷(8,随主轴转角变化的曲线以及不同转
速下剑带所受惯性力(6随主轴转角变化的曲线$
整理得在1g#条件下$各纱线张力作用下 dVDF"
系列&D""II门幅织机各工况下安全运行车速上
限如下表’所示%
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表V!纱线张力作用下W\K[A系列EKAA77
门幅剑杆织机的安全运行车速上限

纱线张
力&6

安全运行车速上限&",+I5-G##
工况) 工况* 工况+ 工况%

!"" %&C %$’ %&! %#!
$"" %&# %$" %!D %"D
D"" %!$ %&! %#F %""
F"" %#D %!% %## $C$
#""" %"C %#’ %"! $FF
#!"" %"# %"C $C% $F"
#$"" $C& %"" $F’ $’"
#D"" $FD $C! $’F $D"
#F"" $’’ $F& $’" $%#
!""" $DC $’$ $D# $$#

!!比较表D和表’可知$在纱线张力作用下$织机
各工况下的安全运行车速上限均有所下降’由表’
可知$在失稳载荷不变的情况下$纱线张力(J越
大$剑带的安全运行车速上限%I.̂就越低%

J!结!语

本研究针对剑杆织机采用无导钩剑带的安全运行
车速上限进行分析$避免剑带运行失稳的条件如下!
.#织机门幅窄$织机引纬动程短$剑带不易失稳’
W#剑头质量小$剑带受惯性力小$不易失稳’
8#剑带截面抗弯刚度大$剑带失稳临界载荷大$

不易失稳’
X#剑带与静导轨间隙小$剑带失稳临界载荷越

大$不易失稳’
3#纱线张力小$剑带受压力小$不易失稳’
0#运行车速低$剑带受惯性力小$不易失稳%
根据上述研究结论$在避免剑杆织机剑带运行

失稳时可采取如下措施!
.#在设计时尽可能减小剑头质量$提高剑带刚度’
W#门幅超过&F"8I的剑杆织机尽量不要使用

无导钩约束的碳纤剑带’
8#在设计和使用时$严格控制剑带与静导轨之

间的间隙的同时$提高剑带和静导轨的耐磨性$减少
磨损’
X#当纬纱张力较大时$应适当降低车速运行%
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