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碳纤维复合材料织机打纬和引纬机构设计
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摘 要: 为了研发织造碳纤维复合材料的剑杆织机，对其中打纬和引剑机构设计问题进行了研究。根据碳

纤维的特点，织造时采用平面多连杆机构实现打纬和引纬运动。分析了引纬剑头运动位移与引剑机构中引剑构

件相对筘座脚摆角之间的关系，得出，为达到引剑构件相对筘座脚运动要求，引剑机构应为具有 2 次停歇的往复

摆动。根据“惯性”打纬要求，研究了图解法设计平面四连杆打纬机构的方法和步骤。由打纬机构与引剑机构的

相位关系，得出，对于 1 个运动周期，引剑构件需到达 3 个运动位置( 2 个位置重合) ，由这 3 个位置图解综合出引

剑机构的尺度。该设计方法应用于织造碳纤维复合材料的剑杆织机的打纬引剑机构设计，可以得到所有机构

尺度。
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Design of beating-up and weft insertion mechanism for
carbon fiber composite loom
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Abstract: In order to exploit the rapier loom of weaving carbon fiber composite material，the
designing method of the beating-up and rapier inserting mechanism was studied． The planar multi-link
mechanism was used to achieve the movement of beating up and weft insertion according to the
characteristics of the carbon fiber of textile raw materials． The rapier inserting constitutive relative to sley
sword movement requirements of rapier mechanism with two dwells swinging were gotten while the
relationship between motion displacement of the rapier gripper and the swinging angle of rapier inserting
constitutive relative to sley sword was analyzed． According to the requirement of“inertia”，the method
and procedure of graphic design of four-bar beating up mechanism was studied． On the basis of phase
relationship between beating-up mechanism and rapier driving mechanism，rapier driving mechanism can
reach to three ports location( two positions coincidence) in a movement cycle and by the three locations
with diagrammatize，the dimension of rapier driving mechanism was synthetically determined． The design
method was applied to the design of weft insertion mechanism of carbon fiber rapier loom，and the size of
all mechanism was obtained．
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采用机织方法生产碳纤维复合材料，虽然织物

中纤维发生屈曲，使其力学性能有所下降，但由于生

产效率高、设备( 常用剑杆织机) 成本较低而得到广

泛应用。实际生产中，对织造棉纤维、化学纤维等的

剑杆织机进行一定改造［1 － 3］，以使整机适合织造碳

纤维复合材料。由于碳纤维原料、成品下机前的处

理等方面，都与原织机织造对象有较大不同，因此对

整机各个部分的结构提出了不同要求，经局部改造
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的剑杆织机不一定能很好地保证织造质量，有必要

根据碳纤维特点，开发相应专用织机。
对于剑杆织机，打纬和引纬是整机的重要组成

部分，一般由平面连杆机构、凸轮机构、空间连杆机

构或电子凸轮( 伺服电动机) 实现打纬和剑头的引

纬运动［4 － 6］。由于碳纤维较粗重，所需打纬、引纬力

大，平面连杆打纬、引纬机构较凸轮机构、空间连杆

机构或电子凸轮( 伺服电动机) 更能适合要求，且结

构相对简单，制造成本较低。
平面多连杆和轮系组成的打纬、引剑运动机构，

连杆机构部分由平面四连杆打纬机构和平面五连杆

引剑机构组合而成，通过机构运动分析、计算剑头运

动动程，检验引纬效果［7 － 9］。为了使引纬装置有较

好的动力学特性，对引剑机构中的若干杆件尺度进

行优化，使剑头运动加速度极值较小［10 － 11］。本文针

对开发碳纤维复合材料织机实际需要，根据运动学

要求，探 讨 平 面 多 连 杆 打 纬、引 剑 运 动 机 构 设 计

方法。

1 机构结构及传动原理

打纬和引纬机构如图 1 所示。图 1( a) 构件“1”
“2”“3”和“71”( 机 架 ) 构 成 曲 柄 摇 杆 打 纬 机 构

A0AB1B0，构件“4”“5”“6”“3'”( “3'”与筘座脚“3”
固结) 和“72”( 机架) 构成引剑机构 C0CDB2B0，后者

为平面五连杆机构。由打纬机构 A0AB1B0 和引纬机

构 C0CDB2B0 组合在一起构成 2 个自由度平面七连

杆打纬和引纬机构。点 A0 为主轴，由电动机驱动，

齿轮“1'"与曲柄“1”共同固装在主轴 A0 上转动，齿

轮“2'”与引剑机构 C0CDB2B0 的曲柄“2”固结在一

起转动，齿轮“1'”与“2'”啮合。当电动机驱动主轴

并使齿轮“1'”转动时，齿轮“2'”转动，曲柄“1”和

“4”分别随之转动，为机构 2 个自由度的运动输入。
引剑机构 C0CDB2B0 中构件“6”( 也称之为引剑构

件) 固结有扇形齿轮“6'”( 齿数 Z1 ) ，筘座脚“3”上

固结的小齿轮“8”( 齿数 Z2 ) 与扇形齿轮“6'”啮合，

当构件“6”相对构件“3”摆动时，扇形齿轮“6'”相对

座脚“3”摆动，实现齿轮“8”的转动。以 B0 点为坐

标原点 O，与直线 A0C0 垂直为 x 轴，建立直角坐标

系 xoy，并设主动曲柄“1”逆时针匀速转动，转角为

φ1。当打纬机构 A0AB1B0 运动至前死点位置时，定

义曲柄“1”转角 φ1 为 0°起始位置。图 1( b) 为固装

在筘座脚“3”上的剑带传动轮系，齿轮“8”的转动经

圆锥齿轮“9”( 齿数 Z9 ) 和“10”( 齿数 Z10 ) 啮合驱

动剑轮“11”转动，并使围绕在其上的剑带作相对筘

座“3”的直线运动。

图 1 打纬和引纬机构

2 运动要求分析

剑头运动要求见图 2。

图 2 剑头运动要求

图 1( b) 中剑轮“11”，其圆周运动即为剑带相

对于筘座脚“3”的直线移动，设以剑带上剑头运动

到筘座“3”两侧极限位置为相对直线位移 S 的 O 点

位置，向筘座“3”中间位置为位移正方向，拟定出剑

头相对筘座“3”的直线移动位移 S 的运动要求，如

图 2 中 S 线所示，其中，横坐标 φ1 为曲柄 1 转角，

Smax 为剑头运动动程。在筘座脚“3”由前死点位置

开始向后运动初始阶段，剑头应位于梭口外侧，以免

与筘发生干涉，即有 φ11 停歇阶段，同样，当剑头引

纬结束应提前退出梭口，即有 φ12 停歇段。
设剑轮“11”直径为 D，扇形齿轮“6'”和小齿轮

“8”传动比为 i1 =
Z2

Z1
，齿轮“9”和“10”传动比为

i2 =
Z10

Z9
，由图 1( b) 轮系，剑头相对筘座“3”运动位

移 S 对应扇形齿轮“6'”相对筘座“3”摆角 φ6'3 为:

φ6'3 = 2S
i1 i2D

( 1)

显然，构件“6”相对筘座“3”摆角 φ63 = φ6'3，由

式( 1) 可求得相应要求的 φ63 。
设在坐标系 xoy 中，构件“3”和“6”摆角分别为

φ3 和 φ6，则有:

φ6 = φ63 + φ3 ( 2)

一般情况下，打纬机构 A0AB1B0 的运动是确定

的，即可以先计算出构件“3”的摆角 φ3，则由图 2 和
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式( 2) 可确定出构件“6”的运动要求 φ6。

3 机构设计

3. 1 打纬机构
打纬机构设计见图 3。

图 3 打纬机构设计

织机对打纬机构的要求为: 筘座脚“3”的摆角

范围 ψ 及打纬区域，“惯性”打纬，即筘座打紧纬线

过程中，其加速度应较大，以利于更好地打紧纬线。
为实现“惯性”打纬，采用行程速比系数 K ＜ 1 的负

偏置曲柄摇杆打纬机构［12］，显然，K 值越小，“惯性”
打纬的力越大。由 K 值计算出极位夹角 θ，取筘座

“3”摆臂长为 l3，在图 3 中作等腰三角形 B1 aB1iB0，

使 B1 aB0B1i = ψ，以 B1 aB1i 为 边 作 等 腰 三 角 形

B1 aB1iP，使 B1 aPB1i = 2θ，再以 P 点为圆心，作三角

形 B1 aPB1i 的外接圆 η，则圆 η 为主轴 A0 可能位置

的所有的集。若预先选定 A0B0 长度 l71，则以 B0 点

为圆心，A0B0 长 l71 为半径的圆与圆 η 的交点为 A0

点，如图 3 所示，连接 A0、B1 a 和 B1i 点，则曲柄“1”和

连杆“2”长 l1 和 l2 分别为:

l1 =
A0B1a － A0B1i

2 ( 3)

l2 =
A0B1a + A0B1i

2 ( 4)

在此基础上，计算出筘座脚“3”的摆角 φ3，结

合图 2 和式( 2) ，得到要求的 φ6。
3. 2 引剑机构

图 1 中引剑机构 OCDB2B0 为平面五连杆机构，

设构件“4”“5”“6”和“3'”杆长分别为 l4、l5、l6 和

l3 '，机架线 B0C0 长为 l72，构件 3'与“3”的夹角为 α，

其运动学设计问题为: 确定合适的机构结构参数，满

足构件“6”的若干运动位置。
在图 1 中，取齿轮“1'”和“2'”传动比 i'12 =

1
2 ，即曲柄转动 φ1 时，曲柄“4”转动 φ4 = 2φ1。

由初始位置关系，打纬机构 A0AB1B0 处于前死

点即打纬最前位置时 ( 对应筘座“3”摆角为 φ30 ) ，

引剑机构 C0CDB2B0 中，曲柄“4”与连杆“5”也处于

拉直共线位置，此时剑头位于其运动位移 S 的 O 点

位置，由图 2，在该位置要求的构件“6”相对筘座

“3”的摆角 φ63 为 0°，设该位置构件“6”相对 x 轴摆

角为 φ60，由式( 2) 得 φ60 = φ30，此为构件“6”要求

运动到达的第 1 个位置。
当打纬机构 A0AB1B0 曲柄“1”逆时针转动 180°

时，筘座“3”到达后死点位置，φ3 摆角最小，设为

φ3 M，引剑机构曲柄“4”顺时针转动 360 °，曲柄“4”
与连杆“5”再次拉直共线，构件“6”相对筘座“3”的

摆角 φ63 最大，为图 2 中 φ63max，剑头运动到位移 S
最大位置，即机器中部实现与另一侧运动到机器中

部的剑头实现纬线交接。构件“6”相对 x 轴摆角 φ6

也有最大值 φ6 M，由式( 2) 得，φ6 M = φ63max + φ3 M，

此为构件“6”要求运动到达的第 2 个位置。
当曲柄“1”继续逆 时 针 转 动 180°，打 纬 机 构

A0AB1B0 再次到达前死点位置时，曲柄“4”继续顺时

针转 360°，再次到达曲柄“4”与连杆“5”拉直共线位

置，即剑头再次回到位移 S 的 O 点位置，构件“6”仍

然有位置角 φ60 = φ30，此为连杆“6”要求运动到达

的第 3 个位置。
由上述分析可知，在主轴转动一周过程中，构件

“6”应到达 3 个指定位置，其中，第 1 和第 3 个位置

重合，也即实际有 2 个位置，对应摆角分别为 φ60 和

φ6 M。引剑机构设计见图 4。

图 4 引剑机构设计

对于引剑机构 C0CDB2B0，在筘座脚“3”上选择

合适的 B2 点位置，再在扇形齿轮“6'”上选择合适的

D 点位置，从而确定了 l3 '、l6 和 α 的参数值。根据

φ60 和 φ6 M 值，作出其 3 个位置分别为 B21D1、B22D2

和B23D3，其中，B21D1 和B23D3 重合。由于 D1 ( D3 )

和 D2 点都是当曲柄“4”转动至与连杆“5”拉直成直

线位置，也即此时 D1 ( D3 ) 和 D2 点应位于以 C0 点为

圆心，半径为 l4 + l5 的圆上，所以，连接 D1 ( D3 ) 和D2

点，作其垂直平分线 n，C0 点应位于 n 上。又常使
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C0 点位于 A0 点正下方，过 A0 点作 y 平行线与 n 交

点即为 C0 点，进而定出 l72 = B0C0。另外，在 C0D1 上

任取一点为 C，则 l4 = CC0，l5 = C0D1 － l1。

4 设计实例

设计某型碳纤维方格布织机，要求一侧剑杆最

大位移 Smax = 850 mm，根据实际使用经验，剑头在布

边外停歇主轴转角 φ11j 和 φ12j 分别不小于 30°。

取 i1 =
Z2

Z1
= 300

18 = 16. 67，i2 =
Z10

Z9
= 1，D =

240 mm，将 Smax 代入式( 1) ，得 φ63max = 24. 35°。
摆动角位移见图 5。

图 5 摆动角位移

打 纬 机 构 设 计: 取 K = 0. 94，ψ = 13°，l3 =
684 mm，l71 = 773 mm，由图 3，式( 3) 和( 4) ，得 l1 =
76. 385 mm，l2 = 275. 705 mm，进一步计算得到筘座

脚 3 摆 动 角 位 移 φ3，见 图 5 ( a ) ，其 中，φ30 =
80. 48°，φ3 M = 67. 48°，所以，φ60 = φ30 = 80. 48°，

φ6 M = φ63max + φ3 M = 25. 35° + 67. 48° = 91. 83°。
引剑机构设计: 取 l3 ' = 180 mm，α = 30°，l6 =

185 mm，作出打纬机构 A0AB1B0 前、后死点位置，并

在其上作出 B21 ( B23 ) 和 B22 两点位置，再由 φ60 和

φ6 M 的值，作出构件“6”的 2 个位置 B21D1 和B23D3，

由前 述 作 图 法 求 得 l72 = B0C0 = 517. 52 mm，

C0D1 = 506. 11 mm，取 l4 = 12 mm，则 l5 = C0D1 －
l4 = 494. 11mm。对设计出的引剑机构运动分析，得

到构件“6”角位移曲线图 5( b) 所示。由图 5、式( 2)

求得 φ63 曲线，见图 5( c) ，剑头在布边外实际停歇主

轴转角 φ11j = 36°，φ12j = 36°，满足分别不小于 30°
的要求。由图 5( c) ，构件“6”相对筘座“3”实际摆

角最大值 φ63jmax = 24. 27°，由式( 1) ，对应剑头实际

最大动程 Sjmax = 846. 79 mm，偏差 ΔS = 3. 12 mm，

相对偏差 ΔS
Smax

= 0. 38%，小于 ± 5%，满足工程应用

要求。

5 结束语

在碳纤维方格布剑杆织机引剑机构中，引剑机

构的运动要求形式为具有 2 次停歇的往复运动，由

剑头运动动程大小和停歇，确定出引剑机构中构件

的 3 个具体要求位置，图解综合出机构中构件尺度。
机构设计结果有无穷多组解，应根据剑头加速度、跃
度等动力学特性值，对机构进行优化设计。
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