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钢丝圈的摩擦发热和散热性能分析
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摘要:为了突破钢丝圈发热磨损烧毁,产生断头、毛羽对锭速提高的制约,为判析、设计新型高速

钢丝圈提供依据,详细分析了钢丝圈摩擦发热、散热性能以及飞圈断头和飞圈测定方法。指出:
钢丝圈过分发热和散热性能不良是产生热磨损飞圈、纱线断头的根本原因,也是钢丝圈线速度提

高受到限制的主要原因之一;减少钢丝圈摩擦发热应适当减小卷装,尽量减少钢领与钢丝圈的摩

擦因数f;增大钢丝圈散热能力,应尽量增大钢丝圈与钢领接触面积,减小钢丝圈线材比值并增

加内脚长度。
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Abstract:Inorderbreakthroughthespindlespeedrestrictionfromtheendbreakandhairiness
resultingfromthetravelerfrictionburnoutduetoheatgeneration,andtofindtheinformation
forresearchanddevelopmentofnewhighspeedtraveler,detailsanalysisisdonetotheheat
generationandheatradiationandtheendbreakduetotheflyingtravelerinadditiontothede灢
tectionmethodoftheflyingtraveler.Itispointedoutthatthemainreasonleadingtotheflying
travelerwithheatabrasionandendbreakincludesexcessheatgenerationandheatradiation
withthetraveler,hinderingthelinearspeedupgrading.Smallpackageishelpfulinreducing
frictionheatgeneration.Thefrictionfactorfbetweentheringandthetravelershouldbesmal灢
leraspossibleasitcanbe.Reinforcementoftheheatradiationofthetravelerincludesthefol灢
lowingsuchasincreaseofthecontactareabetweenthetravelersandthering,reductionofthe
materialratioofthetravelerandincreasingthelengthoftheinnerfoot.
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0暋引言

随着现代环锭细纱机速度不断提高,钢丝圈线

速度已达35 m/s~42 m/s,甚至更高。质量不足

50 mg的钢丝圈,在高速运行中产生的惯性离心力

约等于自身重力的7000倍。由于钢领与钢丝圈内
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脚之间接触面积很小,钢丝圈在内脚接触面处压应

力很高,在高速、高压下运转的钢丝圈,会产生相当

大的摩擦力和摩擦功;按照功能转换原理,摩擦功转

换为热能,钢丝圈积聚的热量很大,而它的几何尺寸

小,体积小,热容量很小,温升持续。过高的温升一

方面会改变钢领与钢丝圈之间摩擦性质,致使钢丝

圈快速磨损;另一方面导致其磨损缺口处产生局部

退火而软化变形,致钢丝圈开口放大,而使其飞脱即

产生飞圈和纱线断头。热磨损飞圈断头,已成为限

制环锭细纱机高速化发展的因素之一。

1暋钢丝圈的摩擦发热[1灢3]

钢丝圈的摩擦发热率取决于它的摩擦功率,即
摩擦力和摩擦速度的乘积。钢丝圈的摩擦功率可以

从锭子卷绕功率分析中得到。钢丝圈是由卷绕段纱

条拖动的,锭子卷绕功率分析如图1所示。

图1暋锭子卷绕功率分析

暋暋由图1可知,钢丝圈的摩擦功率解析如下:

Fvt=FR氊t=fNR氊t=TWZR氊t=KTRR氊tsin毭x (1)
式中:

F———钢领与钢丝圈之间的滑动摩擦力;

vt———钢丝圈线速度;

R———钢领半径;

氊t———钢丝圈回转角速度;

f———钢领与钢丝圈间的摩擦因数;

N———钢领对钢丝圈的反作用力;

TWZ———纱条卷绕张力的Z轴分量;

K———张力比,K=TW

TR
;

TR———气圈底端张力;

毭x———纱条卷绕角。
由式(1)可知,只要用试验方法测出F 或f 或

TW 或TR 等,就可以估算出钢丝圈的摩擦功率。笔

者曾在文献[8]中介绍了纱条张力的测试方法,并在

即将发表的《钢领钢丝圈间摩擦探讨》中介绍了钢领

与钢丝圈之间的摩擦力的测试方法。

由式(1)可知,在其它因素不变时,钢丝圈的摩

擦功率变化规律如下。

a)暋随着钢丝圈速度的增大而线性增大。

b)暋随着钢领直径的增大而线性增大。

c)暋随着TW 或TR 的增大而线性增大。

d)暋随着F 或f 的增大而线性增大。

e)暋张力比值越大,钢丝圈的摩擦功率也越大;
钢丝圈背部截面采用圆形或瓦楞形、薄弓形,并试验

不同的曲率半径和长宽比对张力比值的影响,是寻

求减少钢丝圈的摩擦功率的途径之一。

f)暋纱条与钢丝圈之间的摩擦因数毺t 值越大,
钢丝圈的摩擦功率也越大。如:合成纤维的毺t 值大

而熔点低,故在合成纤维纺纱中,钢丝圈的摩擦发热

功率较大,这就是合成纤维纺纱时,钢丝圈容易发生

热熔融损伤的原因之一。
在一落纱全过程中,钢丝圈的摩擦功率在小纱

阶段较大、大纱阶段次之、中纱阶段较小。在钢领板

短动程中,钢丝圈摩擦功率的大小变化规律与管纱

卷绕直径变化规律相一致,因此,钢丝圈摩擦功率最

大发生在管纱管底成形完成段卷绕大直径位置,最
小发生在中大纱段卷绕小直径位置,这也是管底成

形完成段卷绕大直径位置时容易产生飞圈断头的原

因之一。为了给钢丝圈摩擦功率以数量概念,估算

一落纱中摩擦功率最大的管底成形时摩擦功率约为

6.07 W,以全车480锭计算,则全车在管底成形部

位的摩擦发热功率消耗为3.87kW,钢丝圈的摩擦

发热功率消耗如此之大,几乎可以拖动1台梳棉机。
如果这部分摩擦热量不及时排除,势必会迅速增大

钢领与钢丝圈接触部位的温升,过大的局部高温又

会改变钢领与钢丝圈之间的摩擦性质,产生热“楔暠
性熔焊摩擦,导致钢丝圈与钢领接触部位迅速热磨

损或飞圈断头。

2暋钢丝圈的散热性能

平面钢领用钢丝圈的热量Q 散失可分为三部

分,一部分q1 传向钢领,另两部分q2 和q3 沿钢丝圈

本身线材分别向上传向外脚和向下传向内脚,如图

2所示,显然:

Q=q1+q2+q3 (2)

暋暋因为钢丝圈在平面钢领上的摩擦接触点分布于

钢领内缘的全周,且不断随钢丝圈的运动而不断地

变换位置,故其热容量大、散热快,温升不高,呈微温

状态;而钢丝圈的摩擦接触点只局限在很小的接触

范围内变化,且其体积小、热容量小,尤其是钢丝圈
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图2暋钢丝圈的散热

内脚短而小,热量不易散失导致温升迅速提高,从而

使钢丝圈退火、软化、开口增大导致飞圈断头。为了

防止飞圈断头,最好是将大量的摩擦发热量导向钢

领板以散失,并努力提高钢丝圈内脚的散热能力。
增加q1 最有效的措施是尽可能增大钢领与钢丝圈

之间的摩擦接触面积。

暋暋对于矩形截面的钢丝圈,P.F.GRISHIN[4]曾将

与钢丝圈内脚的散热能力有关的因素归纳为下式:

(T-T0)曍 ac
a+c

·L
lDR

1.25·ns
2.25 (3)

式中:

T———钢丝圈内脚的温度;

T0———钢丝圈周围空气的温度;

a———钢丝圈线材截面宽度;

c———钢丝圈线材截面厚度;

L———钢丝圈全部弧长;

l———钢丝圈内脚MN 长度;

DR———钢领直径;

ns———锭子速度。
钢丝圈几何尺寸如图3所示,ac为钢丝圈线材

截面积,(T-T0)表示钢丝圈内脚的温升。由式(3)
可知,钢丝圈内脚的温升与钢丝圈几何尺寸、卷绕工

艺密切相关。为了提高钢丝圈的散热性能,钢丝圈

几何尺寸应满足以下两点。

图3暋钢丝圈几何尺寸

暋暋a)暋减小线材比值 ac
a+c

,即钢丝圈内脚的温升

随其线材截面宽度增大而减小,典型的试验数据如

表1所示。

暋暋表1暋钢丝圈内脚温升与其线材截面宽度关

系[5]

线材
截面尺寸/mm

圆形

毤1.0
矩形

1.5暳0.52
薄矩形

2暳0.39
薄弓形

1.9暳0.45
张力比K 1.5 1.7 2.0 1.9
线材截面吸热性能 1 1 1 1
线材截面散热性能 1 1.3 1.5 1.4

暋暋由表1数据可知,截面为圆形的线材钢丝圈散

热性能差,它限制了钢丝圈线速度的提高;弓形线材

截面的钢丝圈散热性能好,常为各种高速钢丝圈所

采用。

b)暋减小线材L/l值,即钢丝圈的圈形要小,整
体长度要短,钢领与钢丝圈的接触点 N 要上移,以
增大内脚MN 长度。圈形大、质心高的普通钢丝圈

易外倾,与内跑道由单圆弧组成的普通钢领配合,致
使接触点N 下移,缩短了内脚 MN 长度l,而不适

应高速运行。对于同样质量的钢丝圈,若使用窄边

钢领,可以缩短内脚 MN 长度l,圈形小的钢丝圈,
可增大线材截面积ac;若钢丝圈线材截面宽度a相

同,可增大其厚度c,有利于提高钢丝圈的耐磨性

能,且小圈形的钢丝圈质心低、运行平稳,外倾小且

有利于散热,这就是高速钢领采用窄边的理由。
钢领边宽和钢丝圈圈形与其运行性能关系如表

2所示。值得注意的是,在高速运行中暴露出窄边

钢领高速性能易于衰退的缺点。

暋暋表2暋钢领边宽和钢丝圈圈形尺寸规格与其散

热性能的关系

钢丝圈圈形尺寸 大 中 小

钢领边宽/mm 4.0 3.2 2.6
钢丝圈质量/mg 60 60 60
钢丝圈散热比 100 110 115

暋暋对于特定的钢领和钢丝圈,在一定的卷绕工艺

条件下,钢丝圈开始运行时,因配合不佳或接触面积

小,其磨损处的温度迅速上升,直至达到发热和散热

平衡为止。P.F.GRISHIN曾对钢丝圈内脚温度以

回火色泽予以区别,分为表3所示的9个等级。

暋暋钢丝圈的热磨损最易发生在走熟期内,因为刚

上车时钢丝圈与钢领内跑道曲面配合尚不能完全适

应它的三向倾斜运动变化规律的要求,这就表现出

钢丝圈在三维空间是在“几何楔暠[6]的状态下运行。
“楔摩擦暠增大了纱线张力,使走熟期内钢丝圈的摩

擦发热功率升高,而散热能力因接触面积小而下降,
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表3暋钢丝圈内脚温升对比

烧毁

等级

回火

色泽

钢丝圈内脚温度/曟
钢材标准回火温度 钢丝圈内脚试验温度

0 不变色 150 150
1 稍变色 170 190
2 淡黄色 195 225
3 金黄色 215 255
4 赤褐色 240 285
5 赤带紫 260 310
6 紫色 280 335
7 稍蓝色 315 360
8 明显蓝色 325 380

这“一升一降暠使钢丝圈内脚温度显著提高而发生热

磨损,这对于低熔点的合成纤维纺纱尤为不利。为

了缩短走熟期,就要求从抗楔性能上设计钢领、钢丝

圈的几何形状和钢丝圈线材截面形状,例如异形截

面钢丝圈的应用,可以避免走熟期内的立锥现象和

改善钢丝圈起动时的滑动性能,对于改善走熟期内

的几何楔和热磨损有较好效果。这就是合成纤维纯

纺或混纺生产中,钢丝圈采用薄弓形、瓦楞形或异形

截面组合的原因。

3暋飞圈断头和飞圈测定[7灢8]

在环锭细纱机高速纺纱中,钢丝圈瞬时接触面

积太小是平面钢领、钢丝圈的最大缺陷,它致使高速

运行中钢丝圈发生热磨损飞圈断头,成为钢丝圈高

速的限制。以18.2tex棉纱卷绕工艺为例,分别估

算管底成形阶段卷绕大、小直径时的接触压力 N0

和Nm 约为373cN 和242cN;估算钢丝圈走熟期

内瞬时接触面积为0.1 mm2,则其接触压应力分别

为24.2 MPa和37.3 MPa,说明钢丝圈内脚与钢领

内缘接触部位的压应力高达20 MPa以上,超过航

空工程中飞机发动机引擎曲轴轴承表面18.5 MPa
极限值。钢丝圈在这样巨大的接触压应力下进行金

属之间高速滑动摩擦,必然会产生大量的摩擦热,使
高速运行中钢丝圈与钢领接触处局部温度显著升

高,在磨损缺口产生局部退火、软化变形,导致迅速

磨损、开口放大飞脱引起纱线断头。这种纱线断头,
生产上称为热磨损飞圈断头。

钢丝圈飞圈率的简易测定方法:将需要测定的

钢丝圈浸入龙胆紫药水中5 min~10 min,滤去药

水,让表面染有紫色的钢丝圈在太阳光下晒干,挑选

表面染色均匀的若干只(常用100只、半台车或一台

车)钢丝圈上车使用。根据飞圈情况和试验要求,确
定分若干次数进行统计计算,如第1次是使用24h

后观察飞圈情况,第2次是使用第3天后观察飞圈

情况,第3次是使用7天后观察飞圈情况,第4次是

使用10天后观察飞圈情况等等,也可以把观察时间

间隔定得更密些。因为挡车工在飞圈后换上去的钢

丝圈是没有染色的,所以很容易观察飞圈情况,最后

用一般统计量(平均数)计算飞圈率。

4暋结语

4.1暋要突破钢丝圈的磨损烧毁、纱线断头、毛羽对

锭速提高的约束,就须减小钢丝圈的摩擦发热率并

增大钢丝圈的散热能力。

4.2暋要减小钢丝圈的摩擦发热率,就要适当缩小卷

装(钢领直径和卷装长度),维持正常气圈纺纱,做到

稳张力纺纱;尽量减小钢领与钢丝圈的摩擦因数f,
以减小钢领与钢丝圈之间的摩擦力F。

4.3暋要增大钢丝圈的散热能力,就要尽量增大钢丝

圈与钢领的接触面积,充分发挥钢领的散热能力;其
次要适当减小钢丝圈线材ac/(a+c)值和增大内脚

长度。

4.4暋薄弓形线材截面的钢丝圈散热性能好,常为各

种平面高速钢丝圈所采用。

4.5暋锥面钢领、BC型下支承钢领是平面钢领的发

展趋势,其主要特征是钢丝圈与钢领接触弧配合好,
前者呈两点接触,后者呈三点接触,使钢丝圈运行稳

定、控制气圈能力增强,纱线张力波动小,成纱毛羽

少及断头减少;优点之二是钢领与钢丝圈的接触面

积较大,大约是PG型的1.5~2倍,具有压应力小、
耐磨性强、散热性好、纱条通道宽等优点,适合纺制

易受热损伤的合成纤维及其混纺纱,钢丝圈线速度

可达40 m/s~50 m/s。据介绍,瑞士立达公司制

造的 ORBiT系列锥面钢领、钢丝圈已经扩大了接

触面、增加散热面,适应高速,在锭速25kr/min时,
钢丝圈线速度达到55 m/s。

4.6暋只有依靠钢领、钢丝圈的技术进步,才能减小

钢领与钢丝圈的摩擦因数f和摩擦力F。钢领与钢

丝圈之间摩擦因数f值小且稳定,是环锭纺高速生

产必须具备的基础条件;f值小且稳定的钢领、钢丝

圈是产品性能优良和技术进步的标志,由此也促进

钢领、钢丝圈表面处理技术日益发展。
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