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摘要

目前在织机中有三种类型：分别是剑杆织机、喷水织机和喷气织机，剑杆织

机因结构简单，成本低而应用广泛。我国是一个纺织大国，但由于我国在现代剑

杆织机研究不足，当今剑杆织机机构的知识产权不在我国，就不可能将企业做大、

做出品牌。要改变中高级剑杆织机生产设备主要依靠进口的局面，必须走自主创

新的道路，需要从剑杆织机核心机构开始做基础性研究工作。剑杆织机的打纬机

构主要有三种：共轭凸轮机构、四连杆机构和六连杆机构。

本文综述了目前国内外织机发展的现状和打纬机构的研究情况，提出了一种

新的打纬机构：椭圆齿轮-曲柄摇杆打纬机构。为分析该机构的打纬性能，建立

了机构的运动学数学模型，列出位移、速度和加速度方程。采用 Visual Basic 6.0

软件编写了辅助分析软件，得到打纬机构的运动学特性曲线。

了解和分析机构参数对运动规律的影响，通过对机构运动目标的确定，来优

化打纬机构的各参数，本文采用基于 VB6．0 编写的可视化软件进行人机交互对

话优化方法，结合实际设计时的结构限制，取得了一组最佳参数。

关键字：打纬机构；椭圆齿轮；曲柄摇杆；运动学分析；参数分析



Abstract

At present， there are three types looms，namely the rapier，water and air-jet

looms， rapier has broad application because of its simple structure and low cost．

China is a big textile country，but because lacking research in modem rapier，rapier in

today’s intellectual property is not in our country，which restricted the domestic

enterprises become strong and make famous brand，to change the situation that high

product equipment of rapier mainly depends on imports，must take the road of

independent innovation and should start do basic research from core component of the

rapier．Rapier of the beating—up mechanism has three main types：conjugate cam，

four-bar linkage and six—bar linkage．

This paper reviewed the current development of looms boom domestic and

foreign and also the situation of the beating-up mechanism study，present a new type

beating-up mechanism：elliptical gear—crank-rocker beating—up mechanism，and

then establish the kinematics mathematical model of beating—up mechanism，and the

equation of displacement ,velocity and acceleration will be list， for analysis the

performance of beating—up mechanism，kinematics analysis of the new beating-up

mechanism was made with Visual Basic 6.0 software，output beating-up mechanism’s

kinematics curve．

Understand and analyses the effect of parameters on law of motion, by

exterminating the target of mechanism motion, based on the visualization software of

VB6.0 for interactive dialogue optimization methods ， obtained a set of best

Parameters with the structure restrictions while doing actual design．

Key words：beating--up mechanism；elliptic gear；crank-rocker；kinematics analysis；

parameter analysis ；
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第一章 绪论

1.1引言

我国是纺织大国，纺织品的出口量位居世界第一，同时也是纺织机械进口

大国，据我国海关统计，2011 年 1-11 月我国纺织机械进出口总额为 53.83 亿美

元，同比增长 59.56％。其中进口金额为 38.1 亿美元，纺织机械出口金额为 15.73

亿美元
[1]
。在 1：3的纺织机械中，织机位居第二，为 5.29 亿美元，占 18.14％，

同比增长 17.86％，主要是喷气织机、剑杆织机和片梭织机。2008 年上半年我国

纺织机械及其零附件出口额 8.10 亿美元，同比增长 6.60%，6 月出口额为 1.28

亿美元。2010 年 1-11 月我国纺织机械进出口额为 38.10 亿美元，同比增长

65.69%。

我国有不少织机生产厂家，但其产品大多是中低档水平，且没有形成世界知

名品牌。虽然有一些厂家开始生产高档织机，如中国纺织机械集团有限公司和经

纬纺织机械股份有限公司，但其产品在可靠性和耐久性方面却远远不如进口产

品，特别是不能长时间高速运转(在演示和展销期间可以高速运转)，究其原因，

除了关键零部件的材质和热处理不过关外，对核心工作部件的工作机理没有进行

深入的研究，造成运动构件之间受力不良也主要原因之一。因此虽国内机织在价

格上具有优势(如国产剑杆织机价格平均在 12 万元/台，而 2010 年进口的剑杆织

机平均价格为 5.45 万美元)，但很多企业还是青睐进口产品。

出现这种状况的原因是，国内织机厂家自主创新能力差。到 2004 年 4 月，

在我国申请有关剑杆织机机构的相关专利共 35 件，其中国外在华侨申请 11 件，

且这 11 件已经进入实用和推广。国内企业对核心机构(如打纬和引纬机构)的研

究还停留在测绘和仿制阶段，这不仅带来侵权法律问题，不可能将企业做大、做

出品牌，同时也由于没有从理论上进行深入研究，对其中的核心技术没有完全掌

握，就仿制不了预想的性能和可靠性。可见织机的研究必须走自主创新的道路，

必须从核心执行机构创新开始，运用计算机分析软件获得最佳参数，取得自主知

识产权，然后再研究其工作机理、优化性能和提高可靠性，才能创自己的品牌和

名牌产品。
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1.2几种典型的打纬机构

1.2.1 概述

打纬机构是织机的主要机构之一，作用是将织机主轴的匀速旋转运动转化为

摇轴的非匀速摆动，把新引入的纬纱推向织口形成织物，要求钢扣在后心位置要

有停顿时间或“近似停顿”时间，以便有充分的时间完成打纬运动。

为了实现理想的打纬运动，并使打纬机构符合织造工艺要求，达到最佳经济

效益，对打纬机构的工艺要求如下：

（1） 有利于打紧纬纱

钢筘将引入梭口的纬纱打向织口，打纬机构的打纬力必须要适应所织织物的

要求，如：紧密厚重的织物要求打纬力坚实有力；轻薄织物要求打纬柔和。同时

在经纱方向要求钢筘必须具有足够的刚度，方可打紧纬纱。

（2）尽可能减小打纬动程

打纬动程：筘座从后止点摆动到前止点，钢筘上的打纬点在织机前后方向上

的水平位移量。打纬动程越大，筘座运动的加速度也越大，不利于高速织造。

（2） 筘座的转动惯量和筘座运动的最大加速度

在保证打紧纬纱的前提下，应尽量减小筘座的转动惯量及最大加速度，以减

小织机的振动和动力消耗。

（3） 筘座运动应尽可能与开口、引纬相配合

在满足打纬条件下，尽可能提供大引纬角，以保证引纬顺利进行。扩大引纬

角，织机主轴一回转中引纬的时间增长，有利于增大织机幅宽，提高车速，降低

梭子飞行速度及减少机物料消耗。

（5）打纬机构应力求结构简单坚固，操作安全装配方便。

目前织机上常用的打纬机构有连杆打纬机构和共轭凸轮打纬机构。连杆纬机

构基本是四连杆非分离筘座式和六连杆式；共轭凸轮打纬机构则基本是分离筘座

式
[2]
。

1.2.2 四连杆打纬机构

TP500(意大利 SMIT 公司)型剑杆织机采用四连杆打纬机构，该结构简单，制
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造容易，但在曲柄后止点附近时，筘座无静止时间，如果允许 5mm 左右的打纬位

移，能实现 65°左右的“近似停顿”时间，性能比共轭凸轮打纬机构差，它主

要用于非分离式筘座。

OA—曲柄;AB—连杆;OC—打纬杆

图 1-1 TP500 型号剑杆打纬机构简图

图 1-2为 K251型有梭丝织机的四连杆打纬机构。主轴 1上的曲柄 2，其颈

上包有轴承 3，经钢片夹 4与牵手 5相连接。牵手 5的另一端活套在筘座脚 6的

牵手栓 7上。两只筘座脚 6则借托脚 8固装在摇轴 9上。当主轴转动时，通过曲

柄 2、牵手 5及牵手栓 7使筘座脚 6绕摇轴 9的中心摆动，从而使固装在筘座脚

上的筘座 10、钢筘 11随之前后摆动，实现将纬丝推向织口。

1—主轴; 2—曲柄; 3—轴承; 4—钢片夹; 5—牵手; 6—筘座脚;

7—牵手栓; 8—托脚; 9—摇轴; 10—筘座; 11—钢筘; 12—筘帽

图 1-2 有梭丝织机四连杆打纬机构
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图 1-3为应用于喷水织机中的四连杆打纬机构，这种打纬机构称为内藏式四

连杆打纬机构。Zh205型喷水织机和 ZW型喷水织机都采用了这类打纬机构，这

些机构都采用短牵手和短筘座脚。为适应高速，其曲柄、牵手和筘座脚等密封在

机架箱形墙板中，以油浴润滑。

1—钢筘; 2—筘座; 3—夹片; 4—辅助筘座脚; 5—钢管; 6—曲柄

图 1-3 喷水织机四连杆打纬机构

图 1-4中 A为曲轴中心，D为摇轴中心，C为牵手栓中心，AB为曲柄半径，

BC为牵手，CD为筘座脚[3]
。牵手的长短是以牵手长度 BC与曲柄半径 AB的比

值大小来表示的。当 BC/AB<3时，就称为短手打纬机构。牵手越短，筘座在后

死心附近的运动就越慢，慢到一定程度就可以看成是静止不动。但是牵手缩短后，

机构的压力角θ增大，机构的传力情况恶化，因此，近似静止时间与压力角是一

对相互牵制的矛盾。

图 1-4 短牵手打纬机构示意简图
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1.2.3 六连杆打纬机构

随着织机幅宽的增加及车速的提高，对摇轴的相对静止时间及停歇质量提

出了更高的要求，因此，在许多的织机中选用了六连杆的打纬机构，这类机构停

歇时间更长，停歇质量明显提高，例如，毕加诺 PAT-W 型喷气织机的六连杆打纬

机构在后心附近相对静止角为 180°，筘座摆角相对误差为 8.3%
[4]
。而且筘幅大

于 230cm的宽幅织机，一般也采用六连杆打纬机构，该打纬机构能在较高的车

速下提供足够长的引纬时间，以满足宽幅织物的引纬需要
[5]
。

图 1-5为 PAT型喷气织机六连杆打纬机构原理图。该机构由曲柄摇杆机构和

双摇杆机构组成。主轴回转中心 O1、曲柄 1、第一连杆 2、第一摇杆 3、摇杆中

心 O2为曲柄摇杆（四连杆）机构。而摇杆中心 O2、第一摇杆 3、第二摇杆 5和

第二连杆 4为双摇杆机构。O3为摇轴中心，带动筘座和异形筘摆动。这种机构

允许 5mm左右的打纬位移，能实现 120°左右的“近似停顿”时间，其性能优

于四连杆打纬机构，但比共轭凸轮打纬机构差，另外该机构铰链点较多，累计误

差大，因此加工精度要求比四连杆打纬机构高
[6]
。

1—主轴; 2—第一连杆;3—第一摇杆; 4—第二连杆;5—第二摇杆;6—异形筘;

O1—主轴回转中心;O2—摇杆中心;O3—摇轴中心

图 1-5 PAT 型喷气织机六连杆打纬机构原理图
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1.2.4 共轭凸轮打纬机构

无论是四连杆还是六连杆打纬机构，其筘座在后心处无绝对静止时间，只有

相对静止时间。虽然六连杆打纬机构的筘座在后心的相对静止时间比四连杆打纬

机构有所延长，但还是不能满足那些引纬机构固定在机架上的织机，如片梭织机

和大多数剑杆织机的引纬要求。但是共轭凸轮打纬机构就很容易满足打纬要求的

运动规律，能实现 240°左右的完全停顿时间，如 SM93(意大利 SOMET公司)、

TT一 96(浙江泰坦)和 GA731(杭纺机)等就采用该类型机构，不过凸轮廓线加工

精度要求相当高，如存在误差就产生冲击，机构振动大，使织物产生“开车稀密

路”疵点，反而限制了车速的提高。目前，国内的凸轮制造技术水平与国外相比

还有一定差距，国内企业一般还没有真正设计意义上的凸轮产品，通常是通过反

复测绘反求而进行制造，不知其机理，因此加工出来的凸轮产品性能差，关键技

术掌握在一些专业的凸轮制造厂家和科研机构中，无法通过技术引进来提高我国

的制造水平。

1—主轴;2—主凸轮;3、8—转子;4—筘座脚;

5—摇轴;6—筘座;—钢筘;9—副凸轮

图 1-7 TT96 型剑杆织机上的共轭凸轮打纬机构
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图 1-7打纬机构，主要由主轴、主凸轮、副凸轮、转子、筘座脚、摇轴、筘

座和钢筘等组成。当主轴 1转动时，主凸轮 2通过转子 3带动筘座脚 4以摇轴 5

为中心按逆时针方向摆向机前，通过筘座 6上的钢筘 7进行打纬。此时，转子 8

紧贴副凸轮 9。打纬结束后，副凸轮变成主动，推动转子 8，使筘座脚按顺时针

方向向机后摆动。此时转子 3互共轭完成。 又紧贴主凸轮。筘座运动由主副两

凸轮相互共轭完成。

1.3打纬机构国内外研究现状

国外对打纬机构的研究叙述如下：Mrazek，Jiri 用拉格朗日第二类方程建

立了四连杆打纬机构动力学数学模型，提出了一种考虑构件之间间隙存在前提下

机构各参数对其动力学特性影响的快速分析方法
[7]
，Anirban Guha，C 等对有梭

织机的六连杆打纬机构进行刚体运动学建模，并进行参数优化，得到筘座在后心

位置停留 95°的良好效果[8]
。Gu，Huang分析了两种用组合曲线来设计打纬共

轭凸轮轮廓曲线方法，并分析这两种方法设计的凸轮打纬时的加速度、筘座反力

和凸轮压力角
[9]
。Dao-D、Bullerwell-A和 Mohamed-M在考虑弹性变形的基础上

对打纬过程进行动力学分析
[10]
。

国内陈静、冯志华考虑刚弹耦合的影响采用柔性多体系统建模方法建立了喷

气织机四连杆打纬机构的微分一代数动力学控制方程组，并将其转化为常微分方

程组。王亚平、吴小平等利用机械系统仿真软件 Adams建立 GJ600剑杆织机的

凸轮打纬机构的仿真模型，分析了不同转速、不同滚子与凸轮之间的接触刚度和

接触预紧力下钢筘最大角加速度和轴承处的受力
[11]
。

国内还有马小利、沈丹峰、徐卫英、梁海顺、程军红等学者对四连杆打纬机

构构进行运动特性分析；张春林、于晓红、袁丽清、牛建设、郜剑等对共轭凸轮

打纬机构进行运动分析或对凸轮轮廓曲线进行研究；马世平、王光华、王浩程、

曹清林、袁守华等对六连杆打纬的运动特性进行分析。

本章主要介绍了选题的背景和意义，以及几种典型的打纬机构和各自的优缺

点，论述了打纬机构目前国内外发展和研究状况。
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第二章 椭圆齿轮-曲柄摇杆打纬机构运动学建模

打纬机构是剑杆织机的五大核心机构之一，它将纬纱引入梭口的纬纱打紧，

其作用是形成织物所需的纹理。打纬机构的设计必须保证在后心位置有充足的引

纬时间；而且打纬机构应简单、坚固、操作安全。

2.1椭圆齿轮一曲柄摇杆打纬机构简介

如图 2-1，主动椭圆齿轮 1装在织机主轴 0上，其旋转中心为椭圆齿轮的一

个焦点。通过椭圆齿轮 1和 2的传动，将运动和动力传到轴 A上，A为从动椭

圆齿轮 2的一个焦点；然后通过曲柄摇杆机构 ABCD，将运动转化为摇杆 CDE

的非匀速往复摆动(曲柄 AB与从动椭圆齿轮 2固结)，A点为椭圆齿轮 2的转动

中心，打纬杆处于前心初始位置时 C在 BA的延长线上[12]。

图 2-1 椭圆齿轮—一曲柄摇杆打纬机构及其初始位置

2.2机构运动学目标

要求筘座在后心位置有较长的停留时间以保证纬纱在梭口内有足够的运动

时间。所谓近似停顿 时间，是指在此时间内筘的摆动很小，约在 5mm左右。

此机构所能达到筘座停顿时间为 200°以上[13]
，打纬终了能提供最大的打纬力。
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2.3椭圆齿轮一曲柄摇杆的打纬机构运动学模型的建立

为方便计算，将相关参数列于如表 2-1 所示。

表 2-1 相关参数表

符号 意义 符号 意义

a 椭圆齿轮长半轴 1 主动轮 1的角位移

b 椭圆齿轮短半轴 2 主动轮 2的角位移

k
偏心率，k=b/a c 椭圆齿轮半焦距

1r 轴心 O到啮合点 P的距离 2r 轴心 A到啮合点 P的距离

1


主动轮 1的角速度（均顺）
2


从动轮 2的角速度

2


从动轮 2的角加速度 1l 曲柄 AB的长度

2l 连杆 BC的长度 3l 摇杆 CD的长度

4l 支座 AD的长度
1j 曲柄 AB与 x轴的夹角

2j 连杆 BC与 X轴的夹角
3j 摇杆 CD与 X轴的夹角

2BL 连杆 BC质心到 B点距离 1AL 曲柄 AB质心到 A点距离

4j BD连线与 X轴的夹角 3DL 摇杆 CD质心到 D点距离

2.3.1从动椭圆齿轮角位移、角速度和角加速度数学模型建立

两椭圆齿轮在任意位置啮合时，啮合点 P都处于 OA的连线上，而且既不会

分离也不会切入，所以达到传动平稳的条件，也是椭圆齿轮实现非匀速传动的最

大优点。
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图 2-2 椭圆齿轮啮合初始位置

如图 2-2，主动轮 1匀速逆时针转动时，从动轮 2作顺时针变速转动。设主动轮

1转过角 1，从动轮 2转过角 2，这时两椭圆瞬心线在卧岛接触(重合)。经推导

得：

2

1 1
/ ( *cos )a cbr  

（2-1）

)cos*/(
2

2

2 cabr 
（2-2）

( 1 在 0～2π之间变化， 2 在 0～-2π之间变化)

又由椭圆齿轮的传动特性得：

rr a 21 2  （2-3）

可以得出：

2

1
2 22

1

( cos )
cos

(2 2 cos )

a c a
cac c

b
a b

 
 

 
  

（2-4）

由式（2-1）到（2-4）可得出φ1和φ2之间的关系：

2

11
2 r

r


 （2-5）

对（2-5）求导得：

1 2 1 2 2
2 22 1 1

2
=

2 2

ar r r r r
r r

  
  

  
  

（2-6）

式（2-6）中：

12
1

1
2

2 )cos(
sin 

  





ca
cbr （2-7）
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2.3.2摇杆的角位移、角速度和角加速度数学模型建立

曲柄与从动椭圆齿轮固结，故曲柄的角速度和角加速度和从动椭圆齿轮一

样，
21j 

 

 、
21j 

 

 。曲柄摇杆机构如图 2-3：

图 2-3 曲柄摇杆机构简图

由图 2-3，可列出方程：

1 1

1 1

cos

sin

B

By

jx l
jl

 




(2-8)

其中

 1j (2-9)








3322

3322

sinsin
coscos

jlyjlyy
jlxjlxx

DBC

DBC (2-10)

由（10）得：

 2
2

2
3

22 )()( llyyxx BDBD ]cos)(sin)[(2 333 jxxjyyl BDBD  =0

其中 cos4  lxD ， sin4  lyD
在BDC中，根据余弦定理有：

 
22

3

2
2

222
3

43
)()(2

)()(
cos

BDBD

BDBD

yyxxl

lyyxxl
jj




 （2-11）
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DB

DB

xx
yyj




4tan (2-12)

根据（2-11）、（2-12）两式可求得 3j 和 4j ，则 Cx 和 Cy 已知。

BC

BC

xx
yyj




2tan （2-13）

建立速度及加速度方程：

112 sin jlVxB   （2-14）

112 cos jlVyB   （2-15）

)sin(
sincos

322

33
2 jjl

jVjV
j yBxB




 （2-16）

)sin(
sincos

323

22
3 jjl

jVjV
j yBxB




 （2-17）

)cossin( 1
2
2121 jjlaxB    （2-18）

)sincos( 1
2
2121 jjla yB    （2-19）

)sin(
sincos

322

3231
2 jjl

jcjcj



 （2-20）

)sin(
sincos

323

2221
3 jjl

jcjcj



 （2-21）

式（2-20）和（2-21）中：

2
2
223

2
331 coscos jjljjlac xB  

2
2
223

2
332 sinsin jjljjlac yB  

2.3.3 打纬点的角位移、角速度和角加速度数学模型建立

由于打纬杆和杆 CD 固接，因此打纬杆上 E点位移、速度和加速度为：

 3 3
s j j  

初
(2-22)

上式中 3j 初为初始时刻摇杆的角位移。
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3
v j



  (2-23)

3
a j



  (2-24)



椭圆齿轮-曲柄摇杆打纬机构的分析和设计

14

第三章 辅助分析软件的功能及其使用方法

利用 VB 软件编制了可视化的椭圆齿轮一曲柄摇杆打纬机构辅助分析软件，

该打纬机构包含多级传动，第一级由两个椭圆齿轮组成，第二级为曲柄摇杆机构。

该机构有一个输入构件，即主动椭圆齿轮(织机主轴)的转动。该机构通过椭圆齿

轮传动和曲柄摇杆机构实现将织机主轴的匀速转动转化为钢筘的往复摆动。由该

软件可以分析打纬点的位移、速度和加速度，并可输出该机构满足打纬要求的初

始安装位置。通过人机对话，可优化出满足打纬要求的椭圆齿轮一曲柄摇杆打纬

机构结构参数.

3.1 打纬机构运动学辅助分析初始界面

程序一运行就进入软件的起始界面如图 3-1 所示。该软件的输入参数为 a、

k，主动轮转速 n、l1、l2、l3和 l4。

3-1 打纬机构运动学辅助分析起始界面
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软件界面分布有命令按钮、上下三角按钮、文本框、图片框和框架，左上方

的空白区域作为第一个图形显示窗口，在没点击任何命令按钮和垂直滚动条时显

示打纬机构的机构简图。

3.2打纬机构运动学辅助分析运行界面

图 3-2 打纬机构运动学辅助分析运行界面

软件右边分布 3个图片框，用来输出打纬杆位移、速度和加速度曲线。对参

数输入框中输入参数，或单击输入框中任何一个上下三角按钮，机构的参数产生

变化，此时几个图片框中输出的内容如图 3-2 所示。左边图片框输出的是初始位

置，为打纬机构初始安装图。右边自上至下分布了打纬点位移、速度和加速度曲

线图。右下方的参数输出框实时输出此参数下打纬机构的初始安装位置参数。

3.3 打纬机构运动学辅助分析模拟界面

单击“运动模拟”命令按钮，能在左方的图片框中动态输出整个运动周期中

打纬机构的运动仿真图。如图 3-3 所示：
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图 3-3 打纬机构运动学辅助分析模拟界面

3.4进步界面

单击“暂停”按钮会在当前位置停下，并在图片框显示当前位置时打纬杆的

位移、速度和加速度： 单击“进”或“退”命令按钮能使打纬机构步进或步退，

右边的图片框用圆圈标示相应位置时刻剑头运动参数值，如图 3-4 所示：
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图 3-4 进步界面

单机“停止”关闭此程序。
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第四章 机构参数对运动规律的影响

4.1 椭圆偏心率 k的影响

通过对机构的分析，发现椭圆齿轮偏心率 k对打纬机构的运动规律影响很

大，随着 k的增大，打纬后心停顿位置角不断下降，从图 4-1 所示规律判断，欲

达到类似共轭凸轮的效果，k的取值应在 0．6～0．8之间。图 4-2 为文中所给

定参数的打纬机构在转速 300r／min、不同 k值下加速度的仿真图，随着 k值增

大，打纬终了的最大加速度显著下降，同时最小峰值向中心偏移，在织机中速运

转的工作条件下，k值可偏大选取，提高该打纬机构工作的平稳性。

打纬后心停顿时间和打纬最大加速度值对该打纬机构是一对矛盾的目标，不

能取得两方面的同时改进，因此，在机构的优化设计中，参数 k的设计尤其应该

重视。

图 4-1 k 值对停顿角的影响 图 4-2 k 值对打纬点加速度的影响

4.2 初始安装角δ的影响

δ为安装是主动椭圆齿轮长轴与 AO 线的夹角，它不是机构的独立参数，要

保证打纬后心停顿置角的合适位置，获得理想的打纬规律，初始安装时这个角应

合理设定。

打纬运动要求筘座在织机一个转动周期内应从前心位置摆动到后心位置再

回到前心位置。椭圆齿轮和曲柄摇杆是两级非匀速传动，需要用δ角来达到筘座

在后心位置近似停顿时间尽量延长的目的， 此时从动椭圆齿轮的转动应处于缓
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慢的阶段。曲柄摇杆机构的四杆长决定了其急回特性，因此在设计过程中，希望

机构的极位夹η尽量取小，同时从动椭圆齿轮在其转角为π+η时变化平缓。在

本文所给定的一组机构参数下，单独改变δ，得到筘座摆动曲线如图 4-3 所示 。

图 4-3 δ角对筘座摆角影响

4.3 曲柄、连杆长度的影响

图 4-4 为文中所给定参数的打纬机构在转速 300r／min，在机构其它参数不

变的情况下，不同曲柄长度打纬点最大加速度的影响曲线，从图中可看出曲柄的

长度不能取得过小，也不能取得过大，一般曲柄长度可取在 40mm---65mm 之间比

较合适。

图 4-4 曲柄长度对打纬点最大加速度影响

图 4-5 为文中所给定参数的打纬机构在转速 300r／min，在机构其它参数不

变的情况下，不同连杆长度对打纬点最大加速度的影响曲线，从图中可看出，连

杆长度较短时，筘座在后心的停顿时间较长，随着连杆长度的增加，停顿时间不

断减少，到连杆长度增加到 28mm 后，其曲线变的很平坦，证明连杆的长度变化

对筘座停顿时间己没有多大影响，其停顿角始终在接近 220
0
左右。并且在连杆
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长度变化的整个区间内，停顿时间的变化并不怎么显著，停顿角的区间在 220
0
～

230
0
。

图 4-5 连杆长度对打纬点最大加速度的影响

4.4 摇杆运动性能分析

当曲柄位于前死心附近时，摇杆角加速度的绝对值较大。图 4-6 表示打纬机

构摇杆的角位移，角速度和角加速度曲线，横坐标为曲柄转角，纵坐标为摇杆的

角位移，角速度和角加速度。

图 4-6 摇杆角位移，角速度和角加速度曲线

由图 4-6(a)可见，摇杆角位移在主轴转到 180
0
的时候处于最小值，此时摇

杆位于最后心位置，刚好利于引纬，并且从 4-6(C)中可以看出此时摇杆角加速

度几乎为 O，因此在引纬的过程中可以避免对机器的冲击，而在两端的角加速度
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很平坦，刚好是打纬的时刻，几乎为 0的角加速度可以保证打纬工作的顺利进行。
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第五章 机构的结构设计

目前国内外剑杆织机上使用较为普遍的是共轭引纬凸轮和共轭打纬凸轮。单

纯的一套椭圆齿轮——曲柄摇杆引纬机构只能完成引纬动作，我国剑杆织机核心

部件产权不具备的现实并不能得到改变。通过研究发现，椭圆齿轮——曲柄摇杆

机构通过改变椭圆齿轮初始啮合角与曲柄摇杆机构搭配，理论上也能达到共轭凸

轮打纬机构所具有的后心停顿角长、打纬惯性力大等特征，在此基础上设计新型

引纬打纬机构，使之满足现有共轭凸轮结构上的限制，达到类似共轭凸轮引纬和

打纬效果。

5.1 箱体的设计

5.1.1 箱体的结构约束

如图 5-1 所示为剑杆织机共轭凸轮箱的结构图。箱体内部织机主轴上安装两

个共轭凸轮，一个传动给引纬部分，一个传动到打纬部分，通过设计两对共轭凸

轮的轮廓曲线来协调织机上引纬和打纬两个主运动。其外部尺寸为764.4 401.8 ，

新箱体结构尺寸应该与其接近，并且不干涉剑杆织机上其他部件。在箱体内部织

机主轴、引纬主轴和打纬主轴三者相对位置应保持不变，这样新型箱体才能适用

现有剑杆织机。

1—织机主轴中心位置;2—引纬轴中心位置;3—打纬轴中心位置

图 5-1 共轭凸轮箱剖面图



浙江理工大学本科毕业设计（论文）

23

5.1.2 新机构参数的选择

按照图 5-1 所示结构约束，对椭圆齿轮的传动特性分析表明，打纬机构的椭

圆齿轮长短轴比不宜大于 0.85，保证打纬轴能够获得一定的后心停顿时间和打

纬惯性力。根据机构外部和内部尺寸约束条件最后打纬机构的整体分布如图 5-2

所示：

图 5-2 机构位置布局图

图 5-2中 O为织机主轴，打纬主动椭圆齿轮安装在其上， D为打纬输出轴，

打纬筘座安装在其上，轴D的运动规律满足打纬工艺要求。轴O与轴D水平垂

直方向相对距离 140mm，这与剑杆织机共轭凸轮箱箱体内部约束保持一致，便

于新的箱体应用于原有机型。打纬机构的参数设定为 0  、 2 0.85k  、 135  、

71.233a mm 、 40ab mm 、 100bc mm 、 180cd mm 、 199ad mm 。

5.1.3 箱体的结构设计

箱体内部平面展开图如图 5-3 所示：
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图 5-3 箱体平面展开图

箱体的结构图如图 5-4 所示：

图 5-4 箱体结构图

5.2 椭圆齿轮的三维模型建立

椭圆齿轮的三维特征建模，首先要在草图环境中绘出椭圆齿轮的二维草图，

再利用拉伸等命令生成椭圆齿轮的三维特征效果图。在特征创建过程中，关键步

骤是草图轮廓的绘制。

在椭圆齿轮节曲线上，节距和齿厚的计算公式同圆柱齿轮的基本公式一样，

均为： p  m ，
2 2
p ms 

  。由于椭圆齿轮的节曲线是封闭的，所以要保证齿

轮在节曲线上均匀分布。若齿轮的齿数为 z，模数为m，则节曲线的总弧长 L，

应恰好是 z个齿距，即应满足 L pz mz  。
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设计要求的椭圆齿轮长短轴比 0.85k  ，a范围在70mm左右，m为 4。由这

确定实际的椭圆齿轮 71.233a mm ， 60.548b mm ， 35z  。利用 CAXA 系列软

件作为辅助设计工具，得到椭圆齿轮的节曲线，对它按弧长 35 等分，确定各齿

中心位置，查询出个点在椭圆齿轮上的半径 ，根据 可以计算出在此位置上的

当量齿的齿数，利用 就可以调出所需齿形，根据齿轮点的法线位置将齿放到合

适的位置就完成单个齿的绘制，如图 5-5 第一个所示，图 5-5 第二个为绘制好的

整个椭圆齿轮二为草图。

图 5-5 椭圆齿轮的绘制

利用二维草图，对其进行拉伸操作，可以方便的得到椭圆齿轮三维模型。图

5-5 第三个为本椭圆齿轮的三维模型。

5.3 曲柄的设计和图纸

曲柄是整个传动机构的一个重要组成部分，它固定在从动椭圆齿轮上，和连

杆连接，设计二维图见图 5-6：

图 5-6 曲柄二维图

三维图如图 5-7 所示。
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图 5-7 曲柄三维图

5.4 摇杆的设计

摇杆直接连接打纬输出轴，打纬点的速度，加速度完全和摇杆一样，所以直

接影响着最后打纬的效果。摇杆二维图见图 5-8：

图 5-8 摇杆二维图

摇杆三维图如图 5-9 所示。
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图 5-9 摇杆三维图

5.5轴的设计和图纸

5.5.1 轴的材料选择

轴的材料主要是碳钢和合金钢。钢轴的毛胚多数用轧制圆钢和锻件，有的则

直接用圆钢。由于碳钢比合金钢价格低廉，对应力集中的敏感性较低，同时也可

以中热处理或者化学热处理的办法提高其耐磨性和抗疲劳强度，因此，我们这边

所选的轴都是用 45 钢（经调质处理）。

5.5.2 轴的结构设计

轴的结构设计是根据轴上的零件的安装、定位以及轴的制造工艺等方面的要

求，合理的 确定轴的结构形式和尺寸。轴的结构设计不合理，会影响轴的工作

能力和轴上零件的工作可靠性，还会增加轴的制造成本和轴上零件装配的困难

等。因此，轴的结构设计是轴设计中的重要内容。

拟定轴上零件的装配方案，所谓的装配方案就是预定出轴上主要零件的装配

方向、顺序和相互关系。例如图 5-10 为从动轴结构图，图中左端先安装齿轮，

再在 2安装轴承挡圈，然后在 1安装轴承，最后安装端盖，右端先安装轴承挡圈，

再在 4安装轴承，最后在 5安装端盖。这样就对各轴段的粗细顺序做了初步安排。
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图 5-10 从动轴结构图

5.5.3提高轴的强度措施

轴和轴上的零件的结构、工艺以及轴上零件的安装布置等对轴的强度有很大

的影响，所以应在这些方面进行充分考虑，以利于提高轴的承载能力，减小轴的

尺寸和机器的质量，降低织造成本。提高轴强度的措施：

1. 合理安排布置轴上零件一件小轴的载荷

为减小轴所承受的弯矩，传动件应该尽量靠近轴承，并尽量不采用悬臂的支

撑方式，力求缩短之撑跨距及悬臂长度等。本文所设计的轴都是齿轮放于靠近中

心处。

2. 改进轴上零件的结构以减少轴的载荷

3. 改进轴的结构以减小应力集中的影响

轴通常是在变应力条件下工作的，轴的截面尺寸发生突变出要产生应力集

中，轴的疲劳破坏往往发生在此处。为了提高轴的疲劳强度，应尽量减少应力集

中源和降低应力集中的程度。轴肩处可用果断倒角或是圆角来降低应力集中，如

图 5-11 所示。但是对定位轴肩，还必须保证零件得到可靠定位。

图 5-11 轴肩放大图

4. 改进轴的表面重量以提高轴的疲劳强度

轴的表面越平滑，疲劳强度也就越高，因此，应合理减小轴的表面粗糙度。
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5.5.4 轴的强度校核

进行轴的强度校核计算时，应根据轴的具体受载及应力情况，采取相应的计

算方法，并恰当的选取应力。这里我们选取扭转强度条件来校核轴的强度。因为

我们选取轴的材料为 45 钢，所以轴的许用扭转切应力 T  为 25-45MPa之间。

以图 5-10为校核对象，校核 2段轴强度，利用公式：

3

p9550000

0.2T T
T

T n
W d      

把 d=45mm，p=3KW，n=300r/min代入，可以得出 T 是小于 T  ，所以此段处

轴的强度符合要求，其余各段也用同样的方式进行校核，结果都符合要求。

5.6 三维装配图

如图 5-12所示：通过二维 cad草绘的尺寸在 proe中画出三维零件，并进行

三维仿真。

图 5-12 三维装配图

摇杆的位移、速度和加速度曲线图见图 5-13：
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a 摇杆角位移曲线

b 摇杆角速度曲线

c 摇杆角加速度曲线

图 5-13 摇杆位移、速度和加速度曲线图

通过对图形的分析，得出输出的曲线和实际所需运动需求相一致。
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第六章 总结与展望

毕业设计做到这里已经接近尾声，在整个过程中，完成了很多任务：

1. 查阅资料，了解打纬机构，基本理清各种打纬机构的传动方式和特点，

确定了机构设计目的。

2. 建立了机构运动学模型，并且了解了各个参数对运动特性的影响，最后

通过辅助软件确定参数。

3. 画出二维、三维图纸，并在 proe 中进行三维仿真，输出仿真曲线图，并

进行了分析。

中间也遇到很多困难，比如椭圆齿轮这一级传动的运动特性以及它的二维图

和三维图的绘制，还有运动学建模时，各个分析段的建模过程怎么编写等等。

当然本文所写的只是一个开始而且，还有很多不足的地方，比如还需建立机

构的动力学分析，并在软件中分析各个力的大小，更加精确和完整的去分析机构

的最佳运动参数，以至达到更好的的运动效果。总而言之，正真要去理解和分析

这个打纬机构，还需要花更多时间和精力去深入其中。
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