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剑杆织机碳纤剑带包绕传剑轮的约束载荷特征
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摘　要：在引纬时，剑杆织机的碳纤剑带由传剑轮驱动，始终处于直线运动与圆弧运动的反复交替过程中。为了避免碳
纤剑带开裂分层，提高使用寿命，课题组研究了碳纤剑带的刚度属性。基于梁在简单载荷作用下的力学模型，分析碳纤

剑带包绕传剑轮的约束载荷特征以及影响约束载荷特征的因素。结果表明：传剑轮底径和剑带压块与传剑轮之间的间

隙越小，则剑带与传剑轮之间的约束载荷越大。因此，合理设计传剑轮底径、合理设置剑带压块与传剑轮之间的间隙，对

提高碳纤剑带使用寿命有较大意义。

关　键　词：剑杆织机；碳纤剑带；传剑轮；压块；约束载荷
中图分类号：ＴＨ１１２．１；ＴＳ１０３．３３７．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２１）０５００２００５

ＲｅｓｔｒａｉｎｔＬｏａｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲａｐｉｅｒＬｏｏｍＣａｒｂｏｎ
ＦｉｂｅｒＢｅｌｔＷｒａｐｐｅｄＲａｐｉｅｒＷｈｅｅｌ

ＺＨＵＪｉｎｊｉｅ，ＺＨＯＵＸｉａｎｇｑｉｎ

（ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＴｅｘｔｉｌｅＭａｃｈｉｎｅｒｙＴｅｃｈｉｎｅｒｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅｆｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒａｐｉｅｒｂｅｌｔｏｆｔｈｅｒａｐｉｅｒｌｏｏｍｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌ
ａｎｄｉｓａｌｗａｙｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｍｏｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄ
ｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｅｌｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ，ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｅｌｔ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｅａｍ′ｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｓｉｍｐｌｅｌｏａｄ，ｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒｒａｐｉｅｒｂｅｌｔｗｒａｐｐｅｄｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｐｉｅｒｂｅｌｔｐｒｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋ
ａｎｄｔｈｅｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｌｏａｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｐｉｅｒｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌａｎｄａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｐｉｅｒｂｅｌｔ
ｐｒｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌａｒｅｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒａｐｉｅｒｂｅｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｐｉｅｒｌｏｏｍ；ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒａｐｉｅｒｂｅｌｔ；ｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌ；ｐｒｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋ；ｒｅｓｔｒａｉｎｔｌｏａｄ

　　碳纤剑带是剑杆织机引纬机构中的关键零件，由
纵横２个方向交替的多层碳纤与环氧树脂结合而成，
具有一定的刚度和挠性。剑带压块把碳纤剑带约束在

传剑轮上，由传剑轮带动剑头运动，从而实现引纬。由

于碳纤剑带相对其他挠性剑带具有更大的刚度，因此

梭口内无需导钩约束，对织物品种适应性很好，深受使

用者欢迎；但碳纤剑带包绕在传剑轮上需要较大的约

束力，运行过程中剑带温度较高，容易出现剑带开裂磨

损等问题。为了提高设备性能，研究碳纤剑带包绕在

传剑轮上的约束载荷特征，可为剑杆织机的使用提供

更科学的依据，具有较高工程意义。目前有学者研究

了引纬机构中传剑轮载荷特性［１］，引纬机构中剑杆及

剑带的运动规律［２３］，引纬机构中剑带润滑导向机构设

计［４］，引纬机构的载荷特征［５７］，剑带在剑箱中的变

形［８］，剑带孔加工冲压模具及加工工艺［９］，以及剑带

冷却装置［１０］，但对于引纬过程中剑带磨损、断裂、损坏

原因的探索以及改进措施的研究相对较少。因此课题

组通过分析碳纤剑带在传剑轮处的约束特征，研究碳

纤剑带所受的约束载荷及其影响因素，针对影响因素

提出完善措施，从而提高剑带使用寿命，为剑杆织机的
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设计和稳定运行提供合理的建议。

１　碳纤剑带的约束特征
碳纤剑带的工作环境如图１所示。引纬机构中碳

纤剑带１在传剑轮２的带动下，从剑库３中牵引而出
（剑带在剑库中被约束只能沿剑库方向运动），在剑带

压块４、剑带压块６约束下包绕在传剑轮上，在传剑轮
的外部，碳纤剑带由剑库３和静导轨７约束。工作时，
传剑轮顺时针转动，带动碳纤剑带和剑头从剑库出来，

经过传剑轮和静导轨，进入梭口，把纬纱交给右侧剑

头；随后，传剑轮逆时针转动，带动碳纤剑带经过静导

轨和传剑轮回到剑库，完成了一次引纬工作。在该运

动过程中，碳纤剑带在剑库内的长度始终在变化，但总

有一部分碳纤剑带留在剑库和静导轨中。剑带在剑带

压块４和６处受到约束力，在约束力的作用下，碳纤剑
带实现直线运动与圆弧运动的转变。

１—剑带；２—传剑轮；３—剑库；４—剑带压块；５—剑带护圈；６—剑带压块；７—静导轨；８—剑头。

图１　剑带约束原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｐｉｅｒｂｅｌｔｒｅｓｔｒａｉｎｔ

２　碳纤剑带的刚度属性
引纬过程中剑带包覆在传剑轮表面，而碳纤剑带

内部均匀分布的方孔与传剑轮齿相互啮合，在传剑轮

的驱动下实现引纬功能。碳纤剑带带宽３０ｍｍ，带厚
ｔ＝１．３５ｍｍ，如图２所示。

图２　碳纤剑带
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒａｐｉｅｒｂｅｌｔ

２．１　测试刚度属性的理论模型
为研究碳纤剑带约束特征，需获得碳纤剑带刚度

属性参数。基于悬臂梁力学模型，测量碳纤剑带刚度

属性，如图３所示。因碳纤剑带内部质量分布不均匀
（见图２），不宜单独测量弹性模量 Ｅ及惯性矩 Ｉ，可将

实验数据通过计算来获得剑带截面抗弯刚度参数ＥＩ。

图３　悬臂梁在集中力作用下的形变
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅ

已知挠度ｖＢ为

ｖＢ＝
Ｆｌ３
３ＥＩ。 （１）

式（１）变换可得截面抗弯刚度参数ＥＩ为

ＥＩ＝－Ｆｌ
３

３ｖＢ
。 （２）

２．２　测试刚度属性的实验模型
实验如图４所示，通过增减砝码改变集中载荷Ｆ、

移动剑带夹紧位置改变距离 ｌ，测得挠度值 ｖＢ，计算获
得剑带截面抗弯刚度参数ＥＩ。
２．３　测试结果

碳纤剑带的截面抗弯刚度如表１所示。
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图４　悬臂梁实验测量实物图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１　碳纤剑带的截面抗弯刚度ＥＩ
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓＥＩｏｆ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｅｌｔ

ｌ／ｍｍ Ｆ／Ｎ ｖＢ／ｍｍ
ＥＩ／

（Ｎ·ｍ２）
ｌ／ｍｍ Ｆ／Ｎ ｖＢ／ｍｍ

ＥＩ／

（Ｎ·ｍ２）

１５０ ０．９８０ －４．５ ０．２４５ ２００ ２．９４０ －３１．５ ０．２４９

１５０ １．９６０ －８．８ ０．２５０ ２００ ３．９２０ －３８．８ ０．２６９

１５０ ２．９４０ －１３．６ ０．２４３ ２００ ４．９００ －５０．５ ０．２５９

１５０ ３．９２０ －１７．５ ０．２５２ ２５０ ０．１９６ －４．０ ０．２５５

１５０ ４．９００ －２１．５ ０．２５６ ２５０ ０．４９０ －１０．５ ０．２４３

２００ ０．９８０ －１０．０ ０．２６１ ２５０ ０．９８０ －２０．０ ０．２５５

２００ １．９６０ －２１．２ ０．２４６

　　综上所得，经数据处理后，剑带截面抗弯刚度 ＥＩ
约为０．２５Ｎ·ｍ２。
３　碳纤剑带的约束载荷
３．１　剑带静态约束载荷

取包绕在传剑轮上的剑带为研究对象，对剑带进

行静态约束载荷分析，如图５所示。

图５　剑带的静力分析
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｐｉｅｒｂｅｌｔ

图中：Ｆ１，Ｆ２为剑带压块对剑带的约束载荷；ＦＮ为
传剑轮各齿对剑带的均布载荷。对剑带包绕传剑轮的

约束载荷Ｆ１和Ｆ２进行分析（由于Ｆ１＝Ｆ２，下文中均以
约束载荷Ｆ代替），探究影响约束载荷特征的因素。

３．２　约束载荷理论模型
剑带、剑带压块及传剑轮位置关系如图６所示。

剑带压块对剑带起约束作用，使剑带包覆在传剑轮上，

且剑带压块下表面与剑带上表面存在间隙ｃ。

１—剑带；２—传剑轮；４—剑带压块；６—剑带压块。

图６　剑带、剑带压块及传剑轮位置关系
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｉｅｒ

ｂｅｌｔ，ｐｒｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋａｎｄｒａｐｉｅｒｗｈｅｅｌ
图６中Ｄ为传剑轮底径，θ为剑带对传剑轮的包

络角。剑带包绕传剑轮的约束载荷可近似于梁在弯曲

力作用下的力学模型，如图７所示。

图７　梁在弯曲力作用下的变形示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ

图７中ａ为力臂，ρ为曲率半径。取图６中剑带
压块６处进行剑带弯曲变形分析，剑带包绕传剑轮的
约束载荷作用支点可参考图８所示。

在纯弯曲情况下，弯矩与曲率间的关系为

１
ρ
＝ＭＥＩ。 （３）

弯矩与作用载荷关系为

Ｍ＝Ｆａ。 （４）
将图８简化，得到剑带位置示意如图９所示。
图９中ｔ为剑带厚度，ｃ为剑带压块下表面与剑带

上表面间隙。图９可视为剑带在集中力作用下的弯曲
变形，剑带下表面ＡＢＣ与传剑轮底径相切，弯曲变形为

挠曲线

)

ＡＣ。端截面转角θＰ和最大挠度ｗＰ的公式为：
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１—剑带；２—传剑轮；６—剑带压块。

图８　剑带约束载荷支点示意图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｔ

ｌｏａｄｆｕｌｃｒｕｍｏｆｒａｐｉｅｒｂｅｌｔ

图９　剑带约束载荷支点简图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒａｐｉｅｒｂｅｌｔｒｅｓｔｒａｉｎｔｌｏａｄｆｕｌｃｒｕｍｖｅｃｔｏｒ

θＰ＝
Ｆａ２
２ＥＩ；

ｗＰ＝
Ｆａ３
３ＥＩ

}。 （５）

由图９可知，线段ＱＳ与ｗＰ满足

ｗＰ＝ＱＳｔａｎθＰ。 （６）
当θＰ足够小，ｔａｎθＰ≈θＰ，结合图 ９和式（５）～

（６），可得力臂ａ为

ａ＝３ Ｄ
２＋( )ｃ２－ Ｄ( )２槡

２

＝３ Ｄｃ＋ｃ槡
２。 （７）

联立式（３）～（４）和式（７），集中约束载荷Ｆ为

Ｆ＝ＥＩ
ρａ
＝ ２ＥＩ
３Ｄ Ｄｃ＋ｃ槡

２
。 （８）

３．３　约束载荷实验
根据图７理论模型搭建图１０实验平台，测得各条

件下剑带的约束载荷Ｆ如表２所示。

图１０　静态载荷约束实验照片
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｒｅｓｔｒａｉｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　实验测得不同条件下对应的约束载荷Ｆ
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｒｅｓｔｒａｉｎｔｌｏａｄＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｄ／ｍｍ θ／（°）

Ｆ／Ｎ

ｃ＝

０．１ｍｍ

ｃ＝

０．２ｍｍ

ｃ＝

０．３ｍｍ

ｃ＝

０．４ｍｍ

ｃ＝

０．５ｍｍ

３６７．８ １２７ ７０．４６ ５０．８４ ４３．４５ ３６．９６ ３４．６８

３９５．５ ６６．１４ ４４．４０ ３６．６０ ３３．２０ ２９．５９

４３０．０ ５０．６８ ３８．６４ ３４．６０ ２９．６０ ２６．４４

３６７．８ １６２ ７０．１０ ５０．８０ ４２．４６ ３６．７０ ３４．８４

３９５．５ ６６．２４ ４４．６０ ３７．７０ ３３．３６ ２９．６８

４３０．０ ５０．６２ ３８．６０ ３４．４５ ２９．８０ ２６．５５

３６７．８ １８０ ７０．２８ ５０．９４ ４２．２３ ３６．８４ ３４．９６

３９５．５ ６５．３６ ４４．８２ ３７．９０ ３３．５０ ２９．８０

４３０．０ ５０．８２ ３８．６４ ３４．６４ ２９．８６ ２６．５３

３．４　实验数据分析
由表２实验数据可知：改变传剑轮底径Ｄ，约束载

荷Ｆ随之变化，底径Ｄ越大，约束载荷Ｆ越小，初步证
明约束载荷Ｆ与传剑轮底径Ｄ呈负相关；改变包络角
θ，约束载荷Ｆ无明显变化，即约束载荷 Ｆ与包络角 θ
无关；剑带压块与剑带的间隙 ｃ越大，约束载荷 Ｆ越
小，即约束载荷 Ｆ与间隙 ｃ呈负相关。根据式（８）的
计算关系，Ｆ与Ｄ和ｃ之间的变化规律如表３所示。

表３　剑带约束载荷Ｆ随Ｄ，ｃ改变的理论值
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｔｌｏａｄＦｏｆ

ｒａｐｉｅｒｂｅｌｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＤａｎｄｃ

Ｄ／ｍｍ
Ｆ／Ｎ

ｃ＝０．１ｍｍ ｃ＝０．２ｍｍ ｃ＝０．３ｍｍ ｃ＝０．４ｍｍ ｃ＝０．５ｍｍ

３６７．８ ７４．７１ ５２．８２ ４３．１２ ３７．３４ ３３．３９

３９５．５ ６７．００ ４７．３７ ３８．６７ ３３．４９ ２９．９５

４３０．０ ５４．８１ ４１．７９ ３４．１１ ２９．５４ ２６．４１

　　将表２实验数据与表３理论值进行对比，曲线如
图１１所示。可知剑带约束载荷实验数据与理论值基
本吻合，验证理论模型正确，同时也得出结论：传剑轮
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底径Ｄ、剑带压块下表面与剑带上表面间隙 ｃ是影响
剑带约束载荷的２个重要因素。

图１１　数据对比
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　结论
课题组针对剑杆织机碳纤剑带包绕传剑轮进行了

约束载荷分析，得出影响剑带约束载荷的主要因素：

１）传剑轮底径。底径越大，约束载荷越小。
２）剑带压块与剑带的间隙。间隙越大，约束载荷

越小。

３）剑带截面抗弯刚度。刚度越大，约束载荷越大。
根据上述研究结论，课题组提出减小剑带约束载

荷的措施：

１）在设计时尽可能增大传剑轮底径；

２）在设计和使用时，严格控制剑带压块与剑带的
间隙；

３）条件许可时降低剑带截面抗弯刚度。
约束载荷减小，摩擦因数不变情况下，剑带所受摩

擦力减小。因此剑带在高速运动过程中摩擦产生的温

升降低，剑带受热开裂分层情况得到改善，从而提高剑

带的使用寿命。
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