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当前袁国内外针织提花选针主

要采用电磁铁式和压电式两种方

式袁其提花过程由编织机构和电子

选针机构共同完成遥 如图 员 所示袁
圆形框内为编织机构与电子选针

器结构原理图遥由于编织机构依靠

三角渊凸轮冤尧提花片尧挺针片等相

互联动袁使得执行元件渊织针冤在上

下往复运动过程中产生冲击摩擦

和侧向力的作用袁因而制约了织针

频率及选针动作频率的提高遥图中

选针机构采用压电式双晶片弯曲

变形位移的压电陶瓷驱动器件袁选
针时利用双晶片产生的挠度位移

和应力来控制选针遥这种压电双晶

片陶瓷片间的界面因高频作用会

产生较大的应力和应变袁导致器件

的失效曰同时袁因为晶片黏结胶层

在低温下会发生裂纹尧高温下产生

蠕变及剥落等缺点袁导致压电双晶

片的电场诱导位移特性降低袁器件

的寿命缩短咱员暂袁影响电子选针器的

可靠性尧稳定性和一致性遥

针对针织提花选针控制器的

现状袁 本文结合针织提花原理袁提
出利用磁悬浮技术袁建立磁悬浮式

驱动织针结构及模型袁 即用如图 员
所示的磁悬浮驱动织针装置代替

磁悬浮式驱动织针热传导的研究与分析
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图 1 压电式选针与悬浮织针原理图
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编织机构和选针机构遥 重点讨论磁

悬浮驱动织针在一个横列中完成

成圈尧集圈尧浮线 猿 种动作渊即野三
功位冶选针冤袁织针电磁装置产生电

磁吸力和斥力控制织针上下往复

运动时的织针热传导问题曰论证悬

浮织针在运动过程中由于摩擦所

引起的温度场及应力场变化袁利用

有限元理论研究在运动过程中由

于摩擦导致的温度变化对织针的

影响情况遥
员 悬浮式织针原理与结构

员援员 传统织针驱动方式

针织提花机驱动织针的运动

轨迹由织针所在的三角轨道所决

定遥 如图 圆 所示为野三功位冶织针编

织的动作轨迹袁 其中淤耀榆为成圈

所走的轨迹袁此时织针运动的最高

位为 怨 皂皂曰集圈为虞耀余袁此时织

针的最高位为 猿 皂皂曰 浮线时为零

位袁此时织针在竖直方向是不运动

的袁只随着针筒转动遥 因此袁织针在

运动时袁 首先是从静止状态上升袁
上升到一定高度后袁 保持一段时

间袁再在外力的作用下运动袁直到

最低位置时速度为零遥 而且袁织针

在运动时袁每个编织动作都是独立

的袁织针的每一次运动只做一个编

织动作遥
员援圆 悬浮式驱动织针原理

传统的织针轨迹及速度是靠

与三角的刚性接触来实现的袁因
此袁织针的轨迹始终不变遥 在悬浮

式驱动织针中袁织针完全不再依赖

三角遥 图 猿 为单个悬浮式织针示意

图袁悬浮式织针在针筒内通过电磁

力直接控制其上下往复运动遥 图 源
为单元悬浮式织针结构及分布图

渊即各织针在针筒圆周方向和竖直

方向分布图冤遥 悬浮式织针在针筒

中最高高度的成圈为 怨 皂皂 左右袁
完成一次动作的时间为 园援园猿0 泽袁因
此袁可以把悬浮式织针的运动轨迹

看作是直线遥
圆 织针野三功位冶运动摩擦热分析

如图 猿 所示为织针与径向支

撑接触的状态袁由于织针在进行编

织运动时存在倾斜袁因此就会与径

向支撑接触袁从而产生摩擦力与摩

擦热遥 图 猿 中织针在上升阶段所受

的摩擦力用式渊1冤计算遥
F摩越滋窑云窑贼葬灶兹 渊员冤

式中院兹 为织针倾斜的角度袁mm曰滋
为摩擦系数袁mm曰F为电磁力袁N曰F摩

为摩擦力袁N遥
织针运动时所受的力用式渊2冤

计算遥
云原酝早原F摩越酝葬 渊圆冤

式中院M 为织针质量袁g曰a 为加速

度袁m/s2遥

一般袁 织针的质量为 园援远 早袁摩
擦系数取 园援圆袁贼葬灶兹越园援员苑遥 纱线的拉

力在 猿耀缘 糟晕 之间袁 织针的重力为

园援愿 糟晕 左右袁经过计算摩擦力大小

约为 园援园远 糟晕遥
根据上述条件袁织针材料选择无

磁不锈钢 园园悦则圆源晕蚤圆圆酝燥愿酝灶猿悦怎N袁
该材料具有很强的抗点腐蚀能力

和抗晶间腐蚀能力袁材料弹性模量

耘越圆园园 郧孕葬袁密度 籽越苑 愿园园 噪早/皂猿袁导
热系数 运曾曾越远园 晕/渊泽窑运冤袁 热膨胀

系数 琢越员.圆伊员园原5 运原员袁 比热 悦越源远园
允/渊噪早窑运冤袁摩擦系数 滋越园援圆袁载荷 孕越
员园 孕葬袁泊松比 增越园援猿遥
圆援员 成圈运动

由于织针结构为圆柱体袁径
向支撑为圆环袁 如图 缘 所示为织

针成圈运动结束时内部温度场等

值线渊因轴向对称袁取一半为模型

分析冤遥图中上方为针壳的径向支

撑袁下方为织针遥图 远 为织针成圈

运动结束 10.000 s 内部温度场等

值线图袁上升运动 怨 皂皂 后袁经过

时间 园援园猿0 泽遥 织针最低温度为

员猿 益袁最高温度为 源远 益遥 针壳的

径向支撑最低温度为 源远 益袁最高

温度为 愿远 益遥

图 2 野三功位冶织针编织动作轨迹

内侧织针

中间织针

外侧织针

图 4 织针结构及分布图

图 5 成圈运动结束时内部温度场等
值线图
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注院图中数据单位为 mm遥

图 3 单个悬浮驱动织针示意图
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当织针成圈运动结束时袁织针

与针壳的径向支撑各自内部温度

并不相同袁内部会发生热传导遥 图

远 是员园.000 泽 后温度场等值线图袁
由有限元仿真分析可知袁织针运动

怨 皂皂袁静止 员园.000 泽 后袁内部温度

相同袁 如图远 所示袁 由 园 益升高到

圆园援缘 益遥 摩擦力做的功转化为热

能袁从而使织针温度升高袁摩擦力

做功如式渊3冤所示咱圆暂袁织针吸收热量

如式渊4冤所示袁因此由能量守恒得

出织针温度升高如式渊5冤所示遥
匝渊贼冤越宰越云摩 杂 渊3冤
匝渊贼冤越悦酝驻栽 渊4冤
驻栽越 云摩 杂

悦酝 渊5冤
式中院杂 为织针所走路程袁mm曰悦 为

织针材料比热袁J/渊kg窑K冤遥
上式理论计算可知织针温度

升高 圆园.0 益袁而有限元仿真分析可

得织针温度升高 圆园援缘 益袁 误差较

小袁可以认为有限元仿真分析结果

比较符合实际遥
图 苑 为织针与径向支撑在 3

个坐标方向上应力场变化关系遥 x
方向织针最大应力猿援园远伊员园原源 酝孕葬袁
且是负值袁表现为压应力袁最小应

力 园援怨缘伊员园原源 酝孕葬遥 y 方向织针最大

应力 圆援怨0伊员园原源 酝孕葬袁 为压应力袁最
小应力 园援怨猿伊员园原源 酝孕葬遥 z 方向织针

最大应力 猿援员圆伊员园原源 酝孕葬袁 表现为

压应力袁最小应力 园援愿员伊员园原源 酝孕葬遥
在织针与径向支撑接触时袁织

针和径向支撑运动结束时的边界

点处压应力最大袁运动开始时的边

界点处压应力最小遥 在织针高速运

动情况下袁摩擦面温度场的不均匀

性会变大袁 使局部产生较高温度遥
织针温度分布沿摩擦面到材料内

部逐渐降低袁形成了温度梯度遥 摩

擦面温度较织针内部高袁热膨胀的

趋势也较内部大袁摩擦面和织针内

部的热膨胀趋势大小不同袁相互牵

制作用就造成了应力的不同分布遥
在运动初期袁织针摩擦面在热

量积聚下温度升高较快袁产生很大

的温度梯度袁致使摩擦面出现较高

的压应力袁应力急剧升高遥 随着运

动过程的进行袁热量在织针体内传

导袁 虽然表面温度仍然持续上升袁
但是织针内的温度梯度开始减小袁
应力开始降低袁随着冷却时间的持

续袁应力逐步平缓遥
图 愿葬 是织针成圈运动结束时

织针与径向支撑接触等效应力分

布袁 可以看出接触时径向支撑接触

面间应力较大袁 而且沿运动方向逐

渐增大袁但织针应力较小且稳定遥图
愿遭 是织针与径向支撑接触表面等

效应变场图袁织针应力变小袁等效应

变也相对较小曰 而径向支撑应力较

大袁等效应变也较大袁而且径向支撑

各处等效应变场大小也不同遥

外载荷和温度变化都能产生

变形袁若涨缩自由袁则产生变形而不

产生应力咱猿暂曰若变形受到约束或各

部分温度变化不均匀袁 就会产生应

力袁在织针运动刚结束时袁织针应力

稳定袁 而针壳的径向支撑各处则应

力大小不等袁 从 园援愿源源伊员园原源 酝孕葬 到

员援愿怨愿伊员园原源 酝孕葬遥 织针等效应变较

小袁 而针壳的径向支撑各处则等效

应变大小不等袁即应变分布不均匀遥
圆援圆 集圈运动

集圈的编织方法与提花工艺

有关袁织针集圈运动的有限元分析

如图 9 所示遥
图 怨葬 是织针集圈运动结束时

内部温度场等值线图遥当成圈上升

运动 怨 皂皂 结束后停止园援园员圆 泽袁然
后下降 远 皂皂 停止 园援园员愿 泽袁然后上

升 猿 皂皂 完成集圈动作所需时间为

园援园远0 泽遥 织针在集圈时最低温度为

图 8 织针与径向支撑接触表面等效

应力及应变场图

渊b冤等效应变场

渊a冤 等效应力场

图 7 织针与径向支撑在 3 个坐标方
向上应力场变化关系

图 6 10.000 s后温度场等值线图

渊c冤z 方向

渊a冤x 方向

渊b冤y 方向
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员苑 益袁最高温度为 缘怨 益遥 针壳的径

向支撑最低温度为 员园员 益袁 最高温

度为 员猿园 益遥因此袁织针集圈运动结

束时袁 织针与针壳的径向支撑各自

内部温度并不相同袁 内部会发生热

传导遥
图 怨遭 是织针与径向支撑接触

完成时织针与径向支撑接触等效

应力分布遥 织针与径向支撑接触

时袁径向支撑接触面间应力大袁而且

沿运动方向变大袁应力逐渐变大袁但
此时织针应力较小并且稳定遥

图 怨糟 是织针与径向支撑接触

完成时织针与径向支撑接触表面等

效应变图袁织针应力变小袁等效应变

也相对较小袁而径向支撑应力较大袁
等效应变也相对较大袁 而且径向支

撑各处等效应变也大小不同遥
圆援猿 浮线状态

织针浮线状态的摩擦热有限

元分析如图 10所示遥

图 员园葬 是织针浮线运动结束

时内部温度场等值线图袁织针完成

集圈运动后上升 猿 皂皂袁停止 园援园圆源
泽 然后下降 猿 皂皂 完成一个运动周

期袁 即时间为 园援园怨0 泽 时完成浮线

动作遥 织针最低温度为 员愿 益袁最高

温度为 远猿 益遥 在织针与针壳的径

向支撑接触的地方温度最高袁其中

织针与针壳的径向支撑运动最终

位移处两者温度都达到最高点遥
图 员园遭 是织针浮线运动结束

园援园猿0 s时内部温度场图袁即 园援员圆0 泽
后织针温度场图遥 由图中可以看

出袁织针内部发生了热传导袁低温

部分温度升高达到 员怨 益袁 高温部

分温度降低达到 源苑 益遥
图 员1 表示织针在一个运动周

期内 3 种运动情况结束时瞬态温

度变化情况袁瞬态最高温度出现在

织针和径向支撑的摩擦面上遥 猿 种

运动状态刚完成时瞬态的最低温

度分别为 员猿 益尧员苑 益尧员愿 益袁呈逐

渐升高趋势曰3 种运动状态刚完成

时瞬态的最高温度分别为 源远 益尧
缘怨 益尧远猿 益袁 呈逐渐升高趋势袁满
足织针材料对温度的性能要求遥
猿 结论

本文以织针与针壳的径向支

撑为研究对象袁以有限元分析软件

粤晕杂再杂员源援园 为平台袁分别分析了成

圈尧集圈尧浮线 3 种运动情况结束

时织针的温度场尧热应力场的变化

规律袁进行有限元热分析袁为悬浮

驱动织针装置的数值模拟及后续

实验开展提供了依据遥
在织针上升到静止过程中袁最大

温度出现在织针上升到最高处停止

时袁最高温度为源远 益袁满足织针材料

对温度的性能要求曰最大应力出现在

在织针上升到最高处停止时袁织针最

大应力在 x方向 猿援员圆伊10-4 酝孕葬袁且是

负值袁表现为压应力袁由于无磁不锈

钢园园悦则圆源晕蚤圆圆酝燥愿酝灶猿悦怎晕 抗拉强

度大于 苑援缘伊10-4 酝孕葬袁 屈服强度大

于源援猿伊10-4 酝孕葬袁 因此未超过材料

的屈服极限袁 满足强度性能要求遥
上述结论可作为磁悬浮驱动织针

选材和结构设计的参考依据遥
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渊c冤0.060 s时等效应变场

(a)集圈结束时温度场

渊b冤0.060 s 时等效应力场

图 9 织针集圈运动的有限元分析

图 员园 织针浮线状态的有限元分析

渊葬冤浮线结束时温度场

渊遭冤园援员圆0 泽 时温度场

注院曲线 员 是 3 种运动状态刚完成时瞬

间最低温度曰曲线 圆 是 3 种运动状态刚完成

时瞬间最高温度遥
图 11 温度场等值线图
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