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摘要:为了提高刚性剑杆织机的织造效率,采用牛头刨床的导杆机构作为刚性剑杆织机的引纬机

构,在 ADAMS中建立了引纬机构的虚拟样机模型,并进行仿真与优化。通过仿真分析可知,该

机构在工作行程时,加速度变化较小,速度波动平缓,有利于引纬,回程时,速度较大,缩短了引纬

时间;合理地控制导杆的运动情况,可实现两剑杆准确交接,对机构的加速度和动程优化后,得出

加速度和动程的最优值不可兼得;将曲柄的长度设置为可调,根据实际引纬的需要,对曲柄的长

度进行适当的调整可以实现引纬机构运动规律的最优。指出,将导杆机构应用于三维刚性剑杆

织机上,可实现引纬要求,且引纬平稳、速度快、时间短,其机构的设计仿真及优化比较容易,为三

维织机引纬机构的开发提供了新的设计方法和思路。
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Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyoftherigidrapierloom,theguidingbaronthesha灢
pingmachineisusedastheweftinsertionmechanismontherigidrapierloom,avirtualproto灢
typemodelofweftinsertionmechanismisestablishedinADAMS,andthesimulationandopti灢
mizationisdonetothesame.Simulationanalysisshowsthatthereissmallchangeofaccelera灢
tionandvelocityfluctuationintheworkingstroke,thusconducivetotheweftinsertion.Inthe
returnstroke,thespeedincreases,shorteningtheweftinsertiontimewithreasonablecontrolof
theguidingbar,gainingaccuratehandoverofthetworapiers.Theoptimalvalueofthemecha灢
nismaccelerationandthedynamicprocesscan暞tbegetbothways.Alength灢adjustablecrank
canoptimizestheweftinsertionmechanismasdesired.Itispointedoutthattheguidingbaron
the3Drigidrapierloomrealizestheperformanceoftheweftinsertionmechanism withstable
andfastweftinsertionperformance.Thedesignofthesimulationandoptimizationofthemech灢
anismisrelativelyeasy,providinganewideaandapproachtothedevelopmentofweftinsertion
mechanismon3Dlooms.
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0暋引言

引纬速度是影响刚性剑杆织机织造效率的重要

因素。采用双剑机构,两侧布置中央交接的引纬方

式,在相同的引纬速度条件下,引纬时间可以缩

短[1],但是接纬剑(送纬剑)的运动曲线是一条弧线

并非直线,增大了织口的高度,同时接纬剑的运动存

在空行程,减小了剑杆的有效动程。因此,剑杆引纬

机构适应于织造普通织物,对于多纬织物及三维织

物的织造就显得不太适应了。
提高刚性剑杆织机的织造效率,可以通过提高

引纬速度的方式实现。提高引纬速度,剑杆工作行

程和空行程的速度同时提高,但是过大的引纬速度

反而会增加纱线的冲击,导致纬纱断头率增加,不仅

未达到缩短引纬时间的效果,反而降低了织造效率。
而保持工作速度不变,减小回程时间(增加速度),相
对而言也是提高了引纬速度,缩短了引纬时间。鉴

于此采用牛头刨床的导杆机构作为刚性剑杆织机的

引纬机构。该机构工作时速度较慢且平稳,回程时

速度较快,对开发剑杆织机和三维织机引纬机构具

有较大的研究价值。

1暋导杆机构的工作原理

传统刚性剑杆织机的剑杆传动是由打纬机构的

筘座运动和引纬机构合成,打纬机构和引纬机构联

动。本文采用的剑杆传动导杆机构与打纬机构分

离,各自独立传动,打纬机构采用六连杆打纬,由主

轴直接传动;两套导杆机构分别装在两侧墙板外侧,
由两台伺服电机分别传动控制。因而,送纬剑和接

纬剑的运动与筘座运动无关,当筘座接近后死心时,
剑杆对准梭口完成引纬。

导杆机构的最大优点是具有急回特性,即空程

速度快于工作行程的速度,与剑杆机构相比,该机构

应用到刚性剑杆织机引纬上,可以缩短引纬时间,提
高织造效率。

导杆机构的工作原理如图1所示,各构件的尺

寸为:L1=125 mm,L3=600 mm,L4=150 mm。
原动件曲柄作圆周运动,通过滑块带动摆杆左右摆

动,摆杆在摆动时,又借助连杆推动剑杆左右移动,
完成送纬和接纬。

2暋引纬机构的虚拟样机模型及仿真

2.1暋引纬机构的虚拟样机模型

在 ADAMS中建立了引纬机构的虚拟样机模

1—曲柄;2—滑块;3—摆杆;4—连杆;5—剑杆。

图1暋导杆机构工作简图

型,如图2所示,引纬机构采用双侧布置,中央交接

的引纬方式,送纬剑装于送纬侧,接纬剑装于接纬

侧。织机工作时,送纬剑由送纬侧平稳地向中央交

接处运动,在送纬剑达到交接处时,接纬剑也刚好运

动到此进行交接,且接纬剑到达最大动程的时间要

稍早于送纬剑;完成交接后送纬剑快速地回到送纬

侧,与此同时接纬剑携带着纬纱平稳地返回引纬侧,
完成整个引纬过程。整个过程花费的时间只是引纬

工作行程所需要的时间,即接纬剑和送纬剑携带纬

纱运动的时间,省去了剑杆空行程消耗的时间。这

两个导杆机构分别由两台独立的伺服电机控制,通
过合理地控制伺服电机,可以满足上述运动规律的

要求,大大缩短引纬时间,提高织造效率。

a)暋接纬侧暋暋暋b)暋送纬侧

1—接纬剑;2—送纬剑。

图2暋引纬机构的虚拟样机模型

2.2暋引纬机构的仿真

在 ADAMS中对引纬机构的虚拟样机模型添

加约束后进行仿真,仿真时将两台电机的转速都设

置为360曘/s,转向相反,仿真时间为2s,且送纬剑比

接纬剑的运动时间迟0.1s(因为送纬剑从送纬侧向

中央交接处的运动为工作行程,接纬剑从接纬侧向

交接处运动为空行程,且空行程的速度比工作行程

的速度大,为了保证两剑杆能够顺利交接,因此设置

了时间差),分别得到了引纬机构的位移曲线、送纬
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剑(或接纬剑)的运动规律曲线及引纬机构的压力角 变化曲线,如图3~图5所示。

A—接纬剑的最大位移处;B—两剑位移曲线的第一次相遇点;C—两剑位移曲线的第二次相遇点;

D—送纬剑的最大位移处;1—送纬剑的位移曲线;2—接纬剑的位移曲线。

图3暋引纬机构的位移曲线

1—位移曲线;2—速度曲线:3—加速度曲线。

图4暋送纬剑的运动曲线

图5暋引纬机构的压力角曲线

暋暋双剑杆织机上,送纬剑与接纬剑通常在筘幅的

中央交接纬纱。为了改善交接的条件,有些剑杆织

机采用接力交接的方法,即设计时让两剑有一段的

交接冲程,且送纬剑开始退剑的时刻晚于接纬剑开

始退剑的时刻[1]。由图3可知,接纬剑先到达梭口

中央A 处开始近似短暂停顿至B 点,接纬剑自B 点

开始后退的过程中,在B 点与送纬剑(还未到达梭

口中央)相遇开始交接,接纬剑继续后退而送纬剑继

续前进(两剑同向运动),接纬剑和送纬剑同向运动

到C点再次相遇而完成交接,这时送纬剑几乎到达

梭口中央开始短暂停顿,至D 点送纬剑开始后退,
两剑杆之间存在交接冲程。采用这种交接方式,使
两剑在交接时不易失误,并且交接时纬纱所受到的

冲击力也小。织造不同种类的纱线及不同组织的织

物时,两剑的相对运动规律有所差异,通过调整伺服

电机的控制方式,可以达到预计的运动规律。
由图4可知,单侧剑杆的动程接近550mm,采

用两侧布置的形式,剑杆的总动程为1100mm,适
用于幅宽为1000mm 的剑杆织机;剑杆工作时,加
速度波动较小,速度较为平稳,有利于引纬,减少断

头率;剑杆回程时,速度较高,缩短回程的时间,提高

引纬效率。
在连杆机构中常用传动角的大小及变化情况来

衡量机构传力性能的好坏,传动角r越大,对机构的

传力性能愈有利,为保证机构的传力性能良好,应使

rmin不小于40曘、不大于50曘[2]。由图5可知压力角a
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的变化范围为-9.5815曘~15.7315曘,同时压力角a
与传动角r互余,满足rmin不小于40曘,不大于50曘的

要求,说明该机构的传动性能良好。

3暋加速度和动程的优化分析

在引纬过程中,速度变化越小,剑杆运动越平

稳,引纬效果越好,而加速度的大小反映速度的波动

程度[3]。因此,减小工作行程加速度的最大值,有利

于减小速度的波动,但是减小加速度的同时,又会导

致剑杆的动程减小,影响织造织物的幅宽。为了探

索加速度和动程的相互影响程度如何,以及影响程

度有多大,有必要对加速度和动程进行灵敏度优化

分析。
由机构的运动分析可知,曲柄长度的变化对机

构的加速度和动程影响最大,所以通过参数化A、B
点(参见图1导杆机构简图)的坐标值,实现对曲柄

长度的变化,从而对加速度的最小值和动程的最大

值进行优化。参数化后各点的坐标值如图6所示,
各点的变化区间为(-10,10),取定初始值后进行设

计研究。

图6暋参数化各点的坐标值

暋暋优化后得到表1中的数据,对比优化前后的加

速度可知,加速度最大值从28285.7989mm/s2 减

小到16169.5436mm/s2,减小了近42.84%;然而

速度的最大值只减小了3.35%,优化可以减小速度

的波动,但是不明显;同时剑杆的最大动程减小了

92.9585mm,减小了近17.06%,使剑杆的动程不

能满足织造幅宽为1000mm 织物的要求。对比优

化前后动程的数据可知,动程增大近62mm,扩大

了织造幅宽的范围;与此同时速度和加速度也相应

地增大了39.52%和93.52%,速度波动较大,不利

于引纬。
因此,在进行机构的设计时,不能盲目地追求某

一方面的最优,要综合各个方面的因素进行考虑。
很多学者在进行导杆机构设计时,只针对其中的某

一参数优化后,如动程、加速度以及压力角等,就得

出增大或减小该参数的值可使机构的运动达到最优

的结论并不合理。

表1暋优化前后动程、速度、加速度的最大值

项目
动程最大值/

mm

速度最大值/

(mm·s灢1)

加速度最大值/

(mm·s灢2)
优化前 544.9446 3146.7529 28285.7989
加速度优化 451.9861 2200.5877 16169.5436
动程优化 606.9087 4390.3266 54738.9353

4暋结论

4.1暋采用导杆机构作为刚性剑杆织机的引纬机构,
可以实现引纬的要求,并且引纬过程平稳,回程速度

快,缩短了引纬时间,更重要的是该机构的设计、仿
真及优化比较容易。

4.2暋通过对引纬机构进行动程和加速度优化后,可
知减小剑杆的加速度可使速度的波动变小,有利于

引纬,但同时剑杆动程也会减小,使剑杆适用于织造

织物幅宽的范围变小;相反增大剑杆的动程后,加速

度也相应增大,与此同时速度波动较大,不利于引

纬。因此,盲目地追求某一参数的最大化,并不合

理。应根据该机构在引纬过程的需求,对机构的尺

寸进行适当调整。

4.3暋通过调整伺服电机的控制方式,可以实现引纬

剑和送纬剑准确地交接,但是电机的控制比较复杂。

5暋结语

利用机械系统动力学仿真软件 ADAMS建立

了导杆机构的虚拟样机模型,并进行仿真及优化分

析,得到该机构的运动规律曲线。通过分析曲线,证
实了导杆机构的运动情况适用于刚性剑杆织机的引

纬,不仅如此,在导杆机构上安装多个剑杆,还可以

作为三维织机的引纬机构,用于织造多纬织物及三

维织物。导杆的优点及应用领域,随着三维织机的

开发还有待于进一步研究。
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