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自动穿经机剑带驱动系统设计仿真分析与优化

刘光新，孙磊厚，刘军华
( 常州信息职业技术学院 机电工程学院，江苏 常州 213164 )

摘 要:介绍了穿经机剑带驱动系统的结构、功能及使用现状，对剑带驱动系统运行过程中的加减速过程、受

力状况以及运行的平顺性作了动态仿真分析。针对纯毛纱线穿经过程中出现的断纱现象，对剑带驱动系统的运行

参数进行分析和优化，根据仿真分析的结果对驱动系统中各关键零部件的设计、制造以及系统控制提出了改进建

议，对进一步提升自动穿经机设备的运行性能，改善设备各子系统的运行协调性具有一定的指导作用，可作为剑带

驱动系统优化设计的理论依据及结构优化的参考。
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Simulation analysis and optimization for rapier belt driving system design
of automatic drawing-in machine
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Abstract : The structure，function and using status of rapier belt driving system of automatic drawing-
in machine was introduced，dynamic simulation analysis for acceleration and deceleration process，stress
condition and operating comfort of rapier belt driving system while running was conducted; several
improvement suggestions for designing，manufacturing and controlling key parts of driving system
according to the simulation results were proposed，which can a certain guide to further enhance the
performance of automatic drawing-in machine and improve coordination of each subsystem． and as a
theoretical basis for design optimization of rapier belt driving system or a reference for structural
optimization of Ｒapier belt．
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穿经是织造的准备工序，是按织布工艺要求将

经纱依次穿过停经片、综丝、钢筘等。自动穿经机可
以在较短时间( 穿经速度大于 120 根 /min) 内快速、
高效、高质量地完成穿经工作，能够适应快节奏的生
产现场需求。但在使用过程中发现当穿经速度超过

120 根 /min 后，剑带在牵引纱线过程中就会发生纱
线断裂等故障现象，纯毛纱线发生断裂的情形尤为

突出，影响了机器功能的正常发挥，情形较严重时可

能会延迟用户的交货期，导致失去订单、发生违约等
不良后果。因此本文针对纯毛纱线穿经过程中出现
的断纱现象，对剑带驱动系统的动力学特性进行研

究分析，找到故障产生的原因，以期消除故障，提高

机器的可靠性和生产效率。

1 三维建模及仿真

剑带驱动系统是自动穿经机的关键子系统之

一［1］，其中剑带驱动系统主要结构、剑带压紧机构
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及驱动机构见图 1、2、3。剑带驱动系统由球形齿驱
动轮、剑带、导轨、剑带压紧机构、吹排纱机构等构
成。其功能为球形齿驱动轮顺时针方向旋转，驱动
剑带向左，沿导轨依次穿过已布设就位的钢筘、综
丝、停经片到达预定的钩取经纱位置，驱动轮极短暂
停止，此时处于张紧状态的经纱进入剑带末端剑带

钩( 如图 4 所示) 钩口中，这一过程称之为钩纱行
程; 球形齿驱动轮反向旋转，剑带连同被钩住的经纱

沿导轨依次穿过停经片、综丝、钢筘，并使得经纱从
剑带钩型开口脱离，球形齿驱动轮短暂停机，这一过

程为牵引行程，再经吹排纱机构将经纱末端从导轨

中排出，同时与机器的其他子系统协调配合，完成一

次穿经动作，如此循环往复，即可完成一个布品的穿

经。由此可见，机器正常工作时，穿经效率与剑带的
运行速度密切相关。

1—导轨; 2—吹排纱机构; 3—球形齿驱动轮; 4—剑带压紧机构;

5—综丝定位机构; 6—停经片定位机构; 7—钢筘定位机构。

图 1 剑带驱动系统示意图

1—球形齿驱动轮; 2—弹簧; 3—调整杆; 4—压板;

5—螺母; 6—座板; 7—螺钉; 8—定位孔; 9—销。

图 2 剑带压紧机构示意图

1. 1 驱动机构三维建模
按照图 1、2、3 结构使用 INVENTOＲ 软件，根据

系统中各零部件的具体尺寸、所用材料等参数建立
仿真所需的三维模型，图 5 为主要结构的三维模型
( 为便于观察将其他非重要零部件设定为不可见) ，

其中球形齿驱动轮齿数为 100，球形齿直径为
2 mm，轮 缘 处 厚 度 为 3 mm，齿 顶 圆 直 径 为
128. 984 mm，其与剑带之间的传动类似于齿轮齿条
传动，其啮合圆直径为 127. 814 mm，使用材料为铝
合金 7A09 ; 剑带总长度 1 400 mm，宽度 3. 95 mm，

1—锁紧螺钉; 2—球形齿驱动轮; 3—电动机轴; 4—剑带压紧机构。

图 3 剑带驱动机构示意图

图 4 剑带钩

厚度 0. 6 mm，其上与球形齿啮合的小孔直径约为
1. 8 mm，材质为碳纤维复合材料，剑带行程约为
930 mm; 导轨断面呈“十”字形空隙形状，其中剑带
导向部分空隙导向槽宽度为 1 mm，纱线分离空隙导
向槽部分宽度约 1. 9 mm。导轨材质为不锈钢，由于
停经片、综丝、钢筘等需要横向从导轨一侧运动到另
一侧才能完成穿经，因此导轨部分不能制成整体结

构，由 5 个分段组成，各分段之间的间隙以能够让停
经片、综丝、钢筘等在穿经时满足顺利通过和定位精
度要求即可，图 5 仅显示其中一部分。驱动用伺服
电动机轴利用球形齿驱动轮上的对开槽孔通过螺钉

与球形齿驱动轮固定连接，以消除反向传动间隙，选

用松下伺服电动机，功率 400 W，最高输出转
速6 000 r /min。

1—导轨; 2—球形齿驱动轮; 3—电动机轴; 4—剑带。

图 5 剑带驱动机构三维仿真模型

1. 2 驱动机构仿真分析
在机器运行过程中，除纯毛纱线外，一般穿经速

度都可以达到120 根 /min，甚至更快而不发生拉断
现象，而纯毛 80 Nm 纱线穿经时不会出现拉断现象
的正常工作速度约为 110 根 /min，当速度调至
120 根 /min 后，就会出现拉断现象。影响纱线拉伸
断裂强度的因素有纤维的性能、混纺比、纱线结构、
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成纱工艺、温度、湿度、试样长度、测试拉伸速度
等［1 － 3］，由此可见要提高纯毛纱线的强力指标难度

较大。为了提高纯毛纱线的穿经速度，设备必须适
应织造现场纱线的抗拉能力。剑带在钩纱行程和牵
引行程中运动状态有 3 种情形，分别是加速段、匀速
段和减速段。由于剑带与剑带钩为一个整体结构，
纱线在被剑带牵引过程中，一端为固定状态，另一端

为自由状态，其自由端部分运动速度与加速度为剑

带的 2 倍，而剑带运动加速度的大小与纱线所承受
的张力直接相关，当纱线所受张力超过其强力后，就

会产生拉断现象，因此对应纱线强力指标应该存在

一组纱线运动参数的极限值［4 － 5］，这些参数包括速

度和加速度，超过此值就会产生拉断现象。在牵引
行程中，纱线固定端的张力 T［6］主要包括纱线与剑
带钩的摩擦力 T1，自由端的空气阻力 T2，自由端纱

线剩余长度的质量与运动加速度产生的惯性力 T3。
高速运动的纱线与周围静态空气产生相对速

度，因而空气对纱线产生阻力，所产生的空气阻力

T2 与自由端纱线运动的方向相反，即:

T2 = 1
2
C f ρ0πd ( 2V)

2S = 2C f ρ0πdV
2S ( 1 )

式中: C f 为周围大气与纱线的摩擦因数; S 为自由端
剩余纱线长度; d 为纱线直径; ρ0 为周围大气的密
度; V 为剑带速度。
牵引行程中，剑带处于加、减速阶段时，纱线的

惯性力 T3 根据牛顿第二定律为:

T3 = 2ma ( 2 )
式中: m 为自由端剩余纱线的质量; a 为剑带的加速
度。其中: m = δS，δ 为纱线线密度。
牵引行程中，纱线与剑带钩的摩擦力为:

T1 = 2μ( T2 + T3 )

式中 μ 为纱线与剑带钩的摩擦因数。
纱线固定端张力为:

T = T1 + T2 + T3 = ( 1 + 2μ) ( T2 + T3 ) ( 3 )
牵引行程处于匀速段时，T3 = 0，所以有:

T = T1 + T2 + T3 = ( 1 + 2μ) T2 ( 4 )
由此可见，对于确定的纱线品种，固定端纱线的

张力与剑带的速度、加速度以及摩擦副之间的摩擦
因数 μ 有关，那么在保证纱线不被拉断的情况下，尽
可能提高机器的工作效率，就需要对剑带驱动系统

的运行状态参数进行分析。为了尽可能模拟实际运
行状态，仿真所用参数取机器实际运行时的值，其中

剑带在导轨中运行时的摩擦阻力根据实测得到约为

2. 63 N，伺服电动机设定运行参数取穿经速度分别
为 110、120、130、140 根 /min 时的实际运行参数见
表 1。

表 1 伺服电动机设定运行参数

穿经速度 /
( 根·

min － 1 )

钩纱
加速
时间 /
ms

行程
匀速
时间 /
ms

减速
时间 /
ms

牵引
加速
时间 /
ms

回程
匀速
时间 /
ms

减速
时间 /
ms

最高
转速 /
( r·min － 1 )

110 11. 5 168. 0 11. 5 13. 6 199. 7 13. 6 781. 8

120 10. 5 154. 0 10. 5 12. 5 183. 0 12. 5 852. 9

130 9. 7 142. 2 9. 7 11. 5 169. 0 11. 5 924. 0

140 9. 0 132. 0 9. 0 10. 7 156. 9 10. 7 995. 1

根据表 1 对剑带运行过程进行仿真，其中伺服
电动机加减速采用“S”形加减速方式［7 － 9］，剑带在

一个往复行程中的线速度和加速度曲线见图 6。

由图 6 可知，剑带在牵引行程中，对应穿经速度
110、120、130、140 根 /min，最 大 线 速 度 分 别 为
4 419. 8、4 821. 8、5 224. 73、5 749. 37 mm / s，最大加
速度 分 别 为 661 820、1 161 900、1 950 060、
2 406 700 mm / s2，由此可见，最大速度的变化明显
比加速度的变化小得多。由加速度曲线形态可知，

剑带受力在加、减速段冲击明显。由加速度和速度
曲线形态可以看出，剑带在运行中其运动平顺性较

差，这是由剑带和球形齿驱动轮的结构所导致的必

然结果。

2 驱动系统结构及其运行参数调整

由式( 1 ) 可知，在低速情况下，纱线自由端所受

空气阻力 T2 可忽略不计，纱线在被牵引过程中张力

的大小主要与加速度有关。为了减小加速度引起的
纱线张力增加，可以对加速段和匀速段的时间参数

作适当调整，由于剑带行程是一个常量，在延长加速

段时间的情况下，必然减少匀速段的时间，导致剑带

在匀速段速度提高，但在低速范围内，其对张力的

影响极小。对于纯毛纱线穿经速度在 110 根 /min

时机器能够工作正常，据此可将剑带的加速度限

定在 661 820 mm / s2 以下，适当提高匀速段的速
度。以穿经速度在 110 根 /min 为例，以迭代优化
的方式最终将加速度段时间调整为 35. 3 ms，匀速
段时间调整为 132. 3 ms，减速段时间保持不变，在
其他条件不变的情况下，剑带牵引行程的线速度、
加速度、线位移曲线见图 7。

剑带在牵引行程中，对应穿经速度 140 根 /min，

最大线速度为 6 052. 39 mm / s，最大加速度为
414 701 mm / s2，由此可见，相对于穿经速度 110 根 /
min 时，线速度提高 36. 9%，但仍处于低速状态，由
此导致的空气阻力，对纱线张力的影响极小，但加速

度相对于穿经速度 110 根 /min 时减少 37%，伺服电
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图 6 剑带速度和加速度曲线

图 7 调整后剑带速度和加速度曲线

动机最大转速 900. 9 r /min。由图 7 ( c ) 可以看出，
运动参数调整后，剑带的出发位置点和返回位置点

重合，参数调整符合剑带位置要求。此参数不仅适

用于穿经速度 140 根 /min 的工况，在牵引行程过程
中，对其他穿经速度下伺服电动机的参数设定也适

用，从而减少剑带的周期运行时间，在穿经速度不变
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的情形下，为机器其他子系统运行时间的协调分配

提供了有利条件。
针对仿真中发现的问题，为了改善剑带运行平

顺性以及加速段和匀速段的受力状况，可以在满足

机器功能不变的情形下，采用其他传动形式如齿轮

齿条传动，剑带导轨可以采用高强工程塑料以减小

摩擦力等。固定端纱线张力除与加速度和线速度有
关外，纱线与剑带钩之间的摩擦因数也与张力的大

小相关，剑带钩的材质以及表面加工质量对摩擦因

数具有决定性影响，在满足剑带钩强度的条件下，尽

量提高与纱线接触表面的加工制造质量，亦可采用

特殊表面处理如表面陶瓷化以减小摩擦因数。

3 结 论

自动穿经机可以大幅提高穿经工序的效率，降

低织造商生产成本，但机器在运行中也存在一些问

题。针对 80 Nm 纯毛纱线快速穿经时出现拉断现
象，本文对机器剑带驱动系统的运动特性进行了仿

真分析，通过运动仿真得到剑带运行时的加速度、线
速度曲线，由曲线形态得出以下结论。

①纱线在牵引行程中，在加速段张力有冲击，通
过运行参数迭代优化，得到纯毛纱线穿经速度在

140 根 /min 时的电动机运行参数分别为加速段时间
为 35. 3 ms，匀速段时间为 132. 3 ms，减速段时间保
持不变。

②穿经速度低于 140 根 /min 时的电动机运行
参数可参照 140 根 /min 设定，剑带运行周期时间减
少，为机器其他子系统协调运行提供了有利条件。

③剑带在工作过程中，运行的平顺性较差，传动
形式有待改进，可以采用在传动过程中冲击较小的

齿轮齿条传动形式。
④为了减少剑带的运行阻力，剑带运行导轨材

料可以使用高强工程塑料。

⑤剑带钩的制造应着重改善其表面加工质量，
同时可采用特殊表面处理工艺以减小摩擦因数。
本文分析结果可作为自动穿经机剑带驱动系统

改善运行、设计的依据或作为结构优化的参考，以期
改进后的机器运行更可靠和高效。
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