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摘　 要： 为了开发剑杆织机的引纬运动装置，对织机的引纬类型进行了研究。 针对共轭凸轮引纬机构，分析了引纬机构中剑

头的运动规律，得到剑头相对于共轭凸轮运动要求为具有两次停歇的往复摆动；根据摆角变化特点，建立了平面四连

杆机构的图解法模型，给出了设计平面四连杆机构的方法和步骤；再结合剑杆加速度运动规律，通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程软

件求解得到共轭凸轮工作轮廓线；最终，得到引纬机构的所有尺度。
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引纬机构是剑杆织机整机的重要组成部分。 常见

的引纬机构利用平面连杆机构、凸轮机构、空间连杆机

构或电子凸轮（伺服电动机）机构来实现剑头的引纬

运动［１－４］。 其中，由于凸轮机构设计方便，相较于连杆

机构约束较少，并且结构简单，制造成本较低，故被广

泛使用。
对凸轮引纬机构的研究主要是从动力学方面进行

分析。 如：李冰清等人［５］ 对引剑机构中的若干杆件以

及共轭凸轮尺度进行优化，使凸轮尺寸缩小，提升凸轮

升程传动效率，使得引纬装置具有较好的动力学特性；
黄民柱等人［６］建立了凸轮引纬系统的动力学模型，研
究了引纬系统的运动规律以及动态综合；赵雄等人［７］

则通过优化织机剑头运动规律，在满足织机织造要求

的同时降低机构加工难度。 本文主要从运动学方面分
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析共轭凸轮引纬机构的运动特点及要求，探讨共轭凸

轮引纬机构的设计方法。

１　 机构结构及传动原理
共轭凸轮引纬机构示意图见图 １。
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１，１′－共轭凸轮；２，２′－摆杆从动件；２″－摆杆；３－连杆；４－摆动输出

杆；４′－扇形齿轮；５－驱动齿轮；６，６′－圆锥齿轮；７－剑轮；８，９－机架

图 １　 共轭凸轮引纬机构示意图
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如图 １（ａ）所示，１ 和 １′是共轭凸轮，２ 和 ２′为摆杆

从动件，构件 ２″与 ２（２′）为整体一起摆动，作为平面四

连杆机构 ＡＢＣＤ 的运动输入；摆动输出杆 ４ 与扇形齿

轮 ４′为整体一起摆动，驱动齿轮 ５ 往复摆动。 如图 １
（ｂ）所示，圆锥齿轮 ６（与齿轮 ５ 为整体）和 ６′啮合，并
带动剑轮 ７ 转动，使围绕在其上的剑带作往复直线运

动，即驱动剑杆作进剑和退剑运动。

２　 运动要求分析

在图 １（ａ）中，以 Ａ 点为坐标原点 Ｏ，直线ＡＤ为 ｘ
轴，建立直角坐标系 ｘＯｙ。 设摆杆 ２ 的摆角为 Ψ２，以

ＡＨ１与ＡＯ１之间最小夹角（Ψ２０）位置为其摆动 ０°位置，
逆时针方向为 Ψ２ 的摆角正方向。

对于图 １（ｂ）中的剑轮 ７，其作圆周运动，以驱动

剑带作直线移动，设以剑带上剑头运动到机器侧面极

限位置为相对直线位移 Ｓ 的零点位置，剑带中间位置

为位移正方向，拟定出剑头的运动要求 Ｓ 与凸轮的运

动关系见图 ２，其中，Ｓｍａｘ为剑头运动动程。

图 ２　 剑头运动要求

设剑轮 ７ 半径为 ｒ，扇形齿轮 ４′和驱动齿轮 ５ 齿数

分别为 Ｚ１ 和 Ｚ２，则其传动比为 ｉ１ ＝ Ｚ２ ／ Ｚ１。 圆锥齿轮

６ 和 ６′的齿数分别为 Ｚ３ 和 Ｚ４，传动比为 ｉ２ ＝ Ｚ４ ／ Ｚ３。
则得到扇形齿轮 ４′摆角 φ４′，见式（１）：

φ４′ ＝
Ｓ

ｉ１ ｉ２ｒ
（１）

设构件 ４ 摆角为 φ４，则 φ４ ＝ φ４′，对平面四连杆机

构 ＡＢＣＤ，设构件 ２″、３、４ 和机架 ８ 的杆长分别为 ｌ２″、

ｌ３、ｌ４ 和 ｌ８，并设构件 ２″、３、４ 和 ８ 分别为矢量 Ｌ⇀２″、Ｌ
⇀

３、Ｌ
⇀

４

和 Ｌ⇀８。 在矢量多边形 ＡＢＣＤ 中，有式（２）：

Ｌ⇀２″＋Ｌ
⇀

３ ＝ Ｌ
⇀

４＋Ｌ
⇀

８ （２）

设矢量 Ｌ⇀２″、Ｌ
⇀

３ 和 Ｌ⇀８ 的幅角分别为 φ２″、φ３ 和 φ８，
且 φ８ ＝ ０°，式（２）可写成复指数形式，见式（３）：

ｌ２″ｅｉφ２″＋ｌ３ｅｉφ３ ＝ ｌ４ｅｉφ４＋ｌ８ （３）
将式（３）展开有式（４）、（５）：

ｌ２″ｃｏｓφ２″＋ｌ３ｃｏｓφ３ ＝ ｌ４ｃｏｓφ４＋ｌ８ （４）

ｌ２″ｓｉｎφ２″＋ｌ３ｓｉｎφ３ ＝ ｌ４ｓｉｎφ４ （５）
则 φ２″计算式见式（６）：

φ２″ ＝ ２ｔａｎ－１ａ１± ａ２
１＋ｂ２

１－ｃ２１
ｂ１－ｃ１

（６）

式中：ａ１ ＝ ２ｌ２″ ｌ４ｓｉｎφ４，ｂ１ ＝ ２ｌ２″（ ｌ４ｃｏｓφ４ ＋ ｌ８），ｃ１ ＝ －

（ ｌ４ｃｏｓφ４＋ｌ８） ２－（ ｌ４ｓｉｎφ４） ２－ｌ２″ ２＋ｌ２３。 因构件 ２″与摆动从

动件 ２（２′）为一整体，故由式（１）、（２）可确定出摆杆 ２
的运动要求 ψ２ 与凸轮的运动关系，见图 ２。

３　 机构设计
３．１　 连杆机构设计

根据图 １（ａ）所示的几何关系，设构件 ２ 与 ２″之间

夹角为 β，ＯＯ１与ＯＤ之间夹角为 ξ，又另设 Ｏ１ 和 Ｄ 点

坐标分别为（ｘＯ１，ｙＯ１）和（ ｘＤ，０）。 对于平面四连杆机

构 ＡＢＣＤ，任取构件 ２″杆长 ｌ２″，摆动范围角为 Δφ２″
，其初

始位置角为 ψ２″０，连杆机构设计见图 ３。

图 ３　 连杆机构设计

计算式见式（７）：

ξ＝ ｔａｎ－１ｙＯ１

ｘＯ１
（７）

得到式（８）：
ψ２″０ ＝β－ψ２０－ξ （８）

设构件 ４ 与扇形齿轮 ４′之间夹角为 γ，扇形齿轮

４′初始位置角为 φ４′０，则构件 ４ 初始位置角 φ４０的计算

式见式（９）：
φ４０ ＝γ－φ４′０ （９）

设构件 ４ 的摆动范围角为 Δφ４，由剑头的运动动

程 Ｓｍａｘ，可求得 Δφ４，见式（１０）：

Δφ４ ＝
Ｓｍａｘ

ｉ１ ｉ２ｒ
（１０）

对平面四连杆机构 ＡＢＣＤ，已知ＡＤ、ＡＢ杆长，摆杆

ＡＢ和ＣＤ初始位置及摆角范围，可进行机构的设计。

如图 ３ 所示，根据ＡＢ的初始位置角 ψ２″０确定位置

ＡＢ１，根据ＣＤ的初始位置角 φ４０作出其第一位置线ＤＥ１，

４１
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并在其上任取一点 Ｅ１，再根据ＡＢ、ＣＤ的摆动范围角

Δφ２″和 Δφ４，定出位置ＡＢ２、ＤＥ２。
根据反转法原理［８］，将三角形 Ｂ２ＤＥ２ 视为刚体绕

Ｄ 点反转－Δφ４角度，使ＤＥ２与ＤＥ１重合，得到 Ｂ２ 点的新

位置 Ｂ２′。 连接点 Ｂ１、Ｂ２′，作其垂直平分线 ｎ 与ＤＥ１交

于点 Ｃ１，则 ｌ３ ＝Ｂ１Ｃ１，ｌ４ ＝ＤＣ１。
３．２　 共轭凸轮机构设计

对图 １（ａ）共轭凸轮机构，设构件 ２ 与构件 ２′杆长

同为 ｌ，两者夹角为 α，另设机架 ９ 的长度为 ｌ９，则 ｌ９ ＝

ｘ２
Ｏ１
＋ｙ２

Ｏ１
。

共轭凸轮机构中的主凸轮机构和回凸轮机构的运

动简图见图 ４。 图 ４（ａ）中，以凸轮转动中心 Ｏ１ 点为

坐标原点，机架线为 ｘ１ 轴，建立直角坐标系 ｘ１Ｏ１ｙ１，并
设凸轮 １（１′）的转动方向 ω 为逆时针。
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图 ４　 共轭凸轮机构设计

当凸轮转过 φ 角，对主凸轮机构应用反转法，设

凸轮 １ 不动，从动件 ２ 绕 Ｏ１ 点反转 φ 角至Ｏ′Ｈ１位置，
对应摆杆 ２ 摆动角位移为 ψ２，则 Ｈ１ 点坐标（ｘ１Ｈ１，ｙ１Ｈ１）
的计算式见式（１１）、（１２）：

ｘ１Ｈ１ ＝ ｌ９ｃｏｓφ－ｌｃｏｓ（φ－ψ２０－ψ２） （１１）
ｙ１Ｈ１ ＝ ｌ９ｓｉｎφ－ｌｓｉｎ（φ－ψ２０－ψ２） （１２）

同理，对回凸轮机构，如图 ４（ｂ）所示，Ｈ２ 点坐标

（ｘ１Ｈ２，ｙ１Ｈ２）计算式见式（１３）、（１４）：
ｘ１Ｈ２ ＝ ｌ９ｃｏｓφ－ｌｃｏｓ（δ＋ψ２′０－ψ２′） （１３）
ｙ１Ｈ２ ＝ ｌ９ｓｉｎφ－ｌｓｉｎ（δ＋ψ２′０－ψ２′） （１４）

式中：ψ２′０ ＝α－ψ２０，ψ２′ ＝ψ２。
式（１１）、（１２）和式（１３）、（１４）为共轭凸轮理论廓

线方程。 设滚子半径为 Ｒ，则共轭凸轮实际廓线方程

见式（１５）、（１６）：
ｘ１′＝ ｘ１＋Ｒｓｉｎθ （１５）
ｙ１′＝ ｙ１＋Ｒｃｏｓθ （１６）

式中 ｓｉｎθ、ｃｏｓθ 的计算式见式（１７）、（１８）：

ｓｉｎθ＝（ｄｘ１ ／ ｄφ） ／ （ｄｘ１ ／ ｄφ） ２＋（ｄｙ１ ／ ｄφ） ２ （１７）

ｃｏｓθ＝ －（ｄｙ１ ／ ｄφ） ／ （ｄｘ１ ／ ｄφ） ２＋（ｄｙ１ ／ ｄφ） ２ （１８）

４　 设计实例
设计某剑杆织机，根据引纬工艺要求，要求剑头单

边最大动程 Ｓｍａｘ ＝ ８５０ ｍｍ，织口外两侧停歇时间对应

主轴转角分别为 ３０°。
取 Ｚ１ ＝ １８，Ｚ２ ＝ ３００，得 ｉ１ ＝ Ｚ２ ／ Ｚ１ ＝ １６．６７；取 Ｚ３ ＝

Ｚ４，则 ｉ２ ＝Ｚ４ ／ Ｚ３ ＝ １；取剑轮半径 ｒ ＝ １２０ ｍｍ，将 Ｓｍａｘ代

入式（１０），得 Δφ４ ＝ ２４．３５°。
在坐标系 ｘＯｙ 中，取 Ｏ１（２１０，１２０），Ｄ（４２７．５，０），

单位为 ｍｍ，由式（７）、（１１）和（１２）求得 ξ＝ ２９．７４°、ｌ９ ＝
２４１．８７ ｍｍ。

设计连杆机构 ＡＢＣＤ，根据机构结构，取 ｌ２″ ＝ １５０
ｍｍ，Δφ２″ ＝ １９° ，ψ２０ ＝ ５５°，β＝ １５６°，代入式（４）和式（５）
求得 ψ２″０ ＝ ７１．２６°。 另取 γ ＝ １３０°，φ４′０ ＝ ３０°，代入式

（９），求得 φ４０ ＝ １００°。
根据得到的 ψ２″０、Δφ２″、φ４０以及 Δφ４，按照图 ３ 所示

的方法，作图求得 Ｃ１ 点位置，即得到 ｌ３ ＝ ３６２．５５ ｍｍ，ｌ４
＝ １０７．７５ ｍｍ。

设计共轭凸轮机构，取 ｌ＝ ８０ ｍｍ，α＝ １１６°，滚子半

径 Ｒ＝ ３０ ｍｍ，从动件 ２（２′）选择修正梯形加速度运动

规律，应用 ＭＡＴＬＡＢ 编程软件得到共轭凸轮廓线，见
图 ５。

图 ５　 共轭凸轮实际轮廓线

对设计出的共轭凸轮引纬机构进行运动分析，剑
头运动位移曲线见图 ６，剑头实际动程为 Ｓｊｍａｘ ＝８８７．４６ ｍｍ，

☞（下转第 ３２ 页）
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流水的累积，当回流水液面高度达到虹吸装置 ５ 的上

端弯管下弧面处时，由于虹吸作用，回流水连同脱下的

丝胶便从虹吸装置 ５ 与脱胶室 １４ 连通的位置经虹吸

装置 ５ 流入回收单元 Ａ 中。 由于虹吸装置 ５ 下端滤胶

器 ４ 的过滤作用，从蚕丝上退下的毛羽不会进入回收

单元 Ａ 中。 回收单元 Ａ 中的水连续不断地汽化上升、
冷却回流、脱胶，而丝胶始终在回收单元 Ａ 中，如此反

复数次（控制超声波的振荡频率，循环脱胶次数在 ５ ～
８ 次），丝胶便会被脱尽，丝胶随着脱胶液全部被收集

到回收单元 Ａ 中。
在脱胶过程中，若水分损失导致脱胶室 １４ 中液面

低于虹吸装置 ５ 的上端弯管下弧面处，则可直接经注

水室 １５ 添加去离子水，以确保脱胶过程顺利完成。
脱胶结束后，关闭电加热器 ２ 和超声波振荡器 ３

及冷却水，将回收单元 Ａ 与脱胶单元 Ｂ 分离，从样品

孔板 ６ 和滤胶器 ４ 处取出蚕丝样品，烘干称重记为

Ｇ１，则蚕丝含胶率可按式（１）计算：

蚕丝含胶率＝
Ｇ０－Ｇ１

Ｇ０
×１００％ （１）

３　 结果分析
按照 ＦＺ ／ Ｔ ４０００４—２００９《蚕丝含胶率试验方法》

的取样要求，取两份试样，每份试样（２０±２） ｇ。 按照

ＧＢ ／ Ｔ ９９９５—１９９７《纺织材料含水率和回潮率的测定

烘箱干燥法》的规定分别将两份试样烘至恒重，称取

脱胶前干重 Ｇ０ 分别为 １７．５８、１８．２１ ｇ，然后将两份试样

分别放入含胶率测试仪中，按照上述程序对其进行脱

胶。 从样品孔板 ６ 和滤胶器 ４ 处取出蚕丝样品，烘干

称重记为 Ｇ１，分别为 １７．１５、１７．７６ ｇ。 根据式（１）计算

可得两份试样的含胶率分别为 ２．４５％、２．４７％；两份试

样含胶率差异＝ ２．４７％－２．４５％
２．４５％

×１００％ ＝ ０．８２％＜２％，符

合标准规定的要求。

４　 结　 语
本文采用基于“虹吸”原理和超声振荡的脱胶蚕

丝含胶率测试仪进行脱胶试验，操作方法简便，劳动强

度低，结果可靠，保障了试验人员权益。 同时，所测产

品适应性强，一般含胶类的纤维如桑蚕丝、蓖麻蚕丝、
桑皮纤维、锦葵纤维等材料的含胶率均可测试，浆纱的

上浆率试验、化纤含油率试验也可以采用此仪器进行，
拓展了仪器的使用范围。
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偏差 ΔＳ ＝ ３７．４６ ｍｍ，相对偏差 ΔＳ ／ Ｓｍａｘ ＝ ４．４％，小于

±５％，满足工程应用要求。
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图 ６　 剑头运动位移

５　 结　 语
剑杆织机引纬机构中，剑杆的运动要求形式为具

有两次停歇的往复运动，根据剑头运动特点和动程大

小，应用图解法综合得到平面四连杆机构尺度，再通过

选用合适的剑杆加速度运动规律，编程计算得出共轭

凸轮实际轮廓线。
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