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松式络筒机张力装置的分析与改进

金春奎
（江苏工程职业技术学院 机电工程学院， 江苏 南通 ２２６００７）

摘　 要： 松式络筒工序与筒纱染色质量密切相关。 供染色用的筒纱要求密度均匀一致、成形好、锭长准确，所以保持卷绕过程

中纱线张力均匀显得尤为重要。 配重式张力调节装置普遍存在张力控制波动大、高速络筒时断头率高等问题。 通过

建立纱线张力波动的机构动力学模型，比较分析了单一配重式张力调节装置和 ＢＤ－Ｓ１０ 型松式络筒机采用的弹簧与

配重负载相结合的张力装置在纱疵通过时不同张力波动的特征。 分析表明，改进的张力装置在纱疵通过时产生的纱

线张力动态波动远小于单一配重式张力调节装置。
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松式络筒的目的是将纺纱工序得到的紧密筒子经

过松式络筒机卷绕成密度、质量、成形等都符合染色要

求的松式筒子，以方便筒纱染色。 一般来说供染色用

的筒纱要求密度均匀一致、成形好、锭长准确，而保持

卷绕过程中纱线张力均匀对松式络筒的质量及筒纱染

色的质量具有关键作用［１－３］。

１　 松式络筒张力调节装置问题分析与改进
１．１　 配重式张力调节装置及存在的问题

配重式张力梳张力调节装置是国内松式络筒机普

遍采用的形式。 图 １ 是该装置示意图，其工作原理是

通过改变重力负载，调节张力梳开口，改变纱线与摩擦

齿的包围角，从而达到调节纱线张力的目的［２］。 然而

若采用这种张力调节方式，当遇到纱节时，在纱线运动

速度极快的情况下，纱节引起的配重运动变化（加速

度）也极大。 根据牛顿运动定律，其反作用力波动也

十分明显，从而引起纱线张力的急剧变化，极易产生断

头，造成停机。 因此，改进张力调整装置，减少纱线张

力波动对于减少络纱断头率，提高筒纱质量具有重要
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的实践意义。

图 １　 配重式张力梳张力调节装置

１．２　 弹簧加配重式张力调节装置

针对现有张力调节装置的不足，常州百鼎纺织设

备有限公司在 ＢＤ－Ｓ１０ 型松式络筒机上采用了一种弹

簧与配重相结合的张力调整装置，如图 ２ 所示。 用一

台步进电动机驱动弹簧的平衡位置，即时调节活动梳

齿的张开角度，改变纱线通过的摩擦角，达到同步调节

纱线摩擦力的目的。 由于平衡位置由弹性结构控制，
当纱线粗细发生变化而引起张力波动时，能及时缓冲

吸振；而当高频谐振引起振动时，惯性重力配重的滞后

效应又能很好地抑制高频共振［４］。 改进后装置的张

力控制更及时、精确，克服了高速卷绕时，单一的重力

配重装置由于惯性引起的张力剧变，使纱线的张力波
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动控制在有限范围之内。 另外，单一的重力配重张力

控制方式无法实现卷绕的结节纱、麻等松式筒子都可

在新型的络筒机上轻松卷绕。 下面对两种装置在纱节

通过时产生的张力波动作比较分析。
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图 ２　 ＢＤ－Ｓ１０ 型张力调节装置示意图

２　 两种张力调节装置分析与比较
２．１　 两种张力调节装置简化模型

梳式张力通过改变梳齿的纱线摩擦包围角实现张

力调节，这与图 ３ 的摩擦杆式张力调节装置原理是相

同的。 为方便分析，本文以摩擦杆式张力调节装置代

替多齿的梳式张力装置，以活动摩擦杆代替张力梳的

活动梳齿。 张力梳的活动梳齿质量很小，为方便分析，
忽略梳齿即活动摩擦杆的质量。

图 ３　 摩擦杆式张力调节装置示意图

同理，图 ４ 是弹簧加配重式张力调节装置的简化

模型。
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图 ４　 ＢＤ－Ｓ１０ 型张力调节装置简化示意图

２．２　 纱节通过时摩擦杆波动模型及参数

２．２．１　 纱节通过时的摩擦杆波动模型

如图 ３ 所示，纱线粗细平滑均匀，配重的重力与纱

线张力平衡，纱线的运动处于稳定状态。 当出现粗节

等纱线粗细显著变化的情况时，由于纱线几何尺寸的

增加，导致纱线通过时的摩擦力加大，牵引张力增加，
为保持平衡，摩擦杆与配重向上运动；当纱节通过后，
摩擦杆在配重的作用下有向下运动的趋势。 摩擦杆的

上下起伏运动可改变纱线的摩擦角，达到稳定张力的

目的。 图 ４ 的情形与图 ３ 类似，纱节通过时摩擦杆向

下运动，通过后摩擦杆向上运动。
配重上下起伏运动的幅度与纱线的径向尺寸及几

何压缩相关，精确估计有一定的难度，但由于纱线具有

柔软弹性，因此配重起伏的幅度有一定的连续性。 当

粗节通过活动摩擦杆时，便是摩擦杆从最低处向最高

处平缓运动，达到最大值再次降落的过程。 因此，摩擦

杆的运动可以用图 ５ 正弦函数从 ０ ～ Ｔ 一个周期的变

化来表达。 函数式见式（１）：

ｙ＝ ｈ
２
＋ ｈ
２
ｓｉｎ（ωｔ－ π

２
） （１）

I

Z

U

图 ５　 摩擦杆的起伏运动

ｈ 是与纱节粗细相关的参数，ω 与纱节通过装置

的速度及纱节长度相关。 对图 ４ 的模型，可以取向下

的方向为正方向，分析摩擦杆的运动可以得到同样的

表达。
２．２．２　 纱节通过时的波动模型参数估计

ω 与纱线运动速度、纱节的长度相关，计算式见式

（２）：

ω＝ ２π
Ｔ

＝ ２πｙ
λ

（２）

设卷绕速度 ｖ 为 ９００ ｍ ／ ｍｉｎ ＝ １５ ｍ ／ ｓ。 依照 ＦＺ ／ Ｔ
０１０５０—１９９７《纺织品纱线疵点的分级与检验方法 电

容式》标准，纱疵按粗细及长度的不同可分为 ２３ 类，
包括短粗节、长粗节及长细节 ３ 大类。 短粗节纱疵按

粗细分为＋１００％、＋１５０％、＋２５０％、＋４００％ ４ 个界限；
疵点长度分为 ０．１、１、２、４、８ ｃｍ ５ 个界限。

分析中，以典型值纱疵粗细＋１５０％、疵点长度为

２ ｃｍ为例。 则粗＋１５０％、长 ２ ｃｍ 的纱疵的 λ＝ ０．０２ ｍ，
ω 约为 １ ５００π。

４２
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正弦的波幅 ｈ 与纱节的粗细有关，以 ３２ Ｓ 纱线为

例，纱线的直径 ｄ 计算式见式（３） ［５］：

ｄ＝ ０．０３７ Ｎｔｅｘ ＝ ０．０３７ ５８３．１
３２

≈０．１６ ｍｍ （３）

上述＋１５０％纱疵的直径变化约为 ０．２４ ｍｍ。 考虑

到纱线的伸长与压扁引起摩擦杆或配重的上下波动，
ｈ＜０．２４ ｍｍ。 虽然 ｈ 的估计有难度，但在同样的 ｈ 波

动下，比较两种装置的张力波动的相对值具有参考价

值。 下面的分析以压扁率 ５０％计，即：ｈ＝ ０．１２ ｍｍ。
纱线张力控制在 ０．２ Ｎ（２０ ｇ）范围内，通常配重

０．５ Ｎ，即 ５０ ｇ。 改进装置选用的弹簧 ｋ＝ １００ Ｎ ／ ｍ。
２．２．３　 两种装置动力学分析

以活动摩擦杆为对象，单配重式张力装置受力分

析见图 ６。

θ

'� '�

(

Z

Y

图 ６　 活动摩擦杆受力分析

当其他参数稳定时，喂入张力 Ｆ０ 与牵引张力 Ｆ１

的关系可表示为式（４）：

（Ｆ０＋Ｆ１）ｓｉｎ
θ
２

＝Ｇ （４）

当遇到纱节时，配重的运动状态发生改变，其动力

学方程见式（５）：

（Ｆ０＋Ｆ１＋ΔＦ）ｓｉｎ
θ
２

＝Ｇ＋ｍ ｄ２ｙ
ｄｔ２

（５）

结合（４）式，得出式（６）：

ΔＦ＝ｍ ｄ２ｙ
ｄｔ２

／ ｓｉｎ θ
２

＝ｍω２ｙ ／ ｓｉｎ θ
２

（６）

张力的变化与配重大小、卷绕速度及纱节长度有

关。 特别是高速卷绕时，ω２ 值很大，张力的变化非常大。
上式中 θ 为纱路绕过摩擦杆路径的夹角，在单一

的活动摩擦杆装置中，θ 与摩擦角 ψ 是互补的。 在多

齿的梳状装置中，摩擦角是累积的，也就是说，θ 的变

化只是摩擦角 ψ 的 １ ／ ｎ，ｎ 为纱线绕过梳齿的个数，实
践中 θ 的变化也十分微小。 因此，在式中 ｓｉｎ（θ ／ ２）可
以看成 ０～１ 的常数。

同理，改进装置以活动摩擦杆为对象，其受力分析

见图 ７。

θ

'� ' �
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图 ７　 活动摩擦杆受力分析

Ｆ０ 与 Ｆ１ 的关系见式（７）：

（Ｆ０＋Ｆ１）ｓｉｎ
θ
２
＋Ｇ＝ ｋ（Ｌ－Ｌ０） （７）

当遇到纱节时，配重的运动状态发生改变，以式

（１）规律运动的活动摩擦杆在正常的 ９００ ｍ ／ ｓ 卷绕速

度下，当遇到纱节时，其运动加速度 ｍω２ｙ 远大于重力

加速度，配重处于完全的失重状态，配重对摩擦杆的作

用力 Ｇ＝ ０。 也就是说，当摩擦杆在随纱节向下波动

时，配重做自由落体的运动。 图 ８ 是在正常卷绕速度

下配重与摩擦杆运动位移随时间变化的比较图，在一

个纱节周期里，配重的运动位移十分微小。
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图 ８　 配重与摩擦杆运动位移比较图

此时，摩擦杆受力见式（８）：

（Ｆ０＋Ｆ１＋ΔＦ）ｓｉｎ
θ
２

＝ ｋ（Ｌ－Ｌ０＋ｙ） （８）

结合式（７）得式（９）：

ΔＦ＝（ｋｙ＋Ｇ） ／ ｓｉｎ θ
２

（９）

比较式（６）和式（９），ω ＝ １ ５００π，ω２ 是一个很大

的值，配重 ｍ＝ ０．０５ ｋｇ，则 Ｇ＝ ０．５ Ｎ。 弹簧倔强系数为

１００ Ｎ ／ ｍ，ｈ＝ ０．１２ ｍｍ，ｙ 最大值为 ｈ。 单一重力负载见

式（１０）：

ΔＦｍａｘ ＝ｍω２ｈ ／ ｓｉｎ θ
２
≈１３３．２３ ／ ｓｉｎ θ

２
（１０）

弹性与重力负载相结合的张力装置的 ΔＦ 见式

（１１）：

ΔＦ＝（ｋｙ＋Ｇ） ／ ｓｉｎ θ
２
≈Ｇ ／ ｓｉｎ θ

２
＝ ０．５ ／ ｓｉｎ θ

２
（１１）

５２
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由此可以看出，单一重力负载的张力装置与改进

的弹性与重力负载相结合的张力装置相比，当同样的

纱节通过时，纱线张力的变化剧烈得多，高速络筒时尤

为明显。 这是由重力惯性负载运动的特点决定的。 因

此，高速时松式络筒张力波动大，导致定长不准、断头

频繁［６］。
改进后张力装置的张力大小由弹簧位置设定，从

式（１１）可以看出，张力波动的极值近似由配重限制。
通过弹簧的伸缩实现了配重失重的补偿，弹性的负载

惯性小，反应快［７］，同时纱节通过后，配重在弹性回复

时有效减缓了回复冲击，防止产生共振跳动，从而有效

保持了纱线张力的均匀。

３　 实践应用效果
自该装置在 ＢＤ－Ｓ１０ 型松式络筒机上应用以来，

已在多家纺织企业进行了测试应用，反响良好。 主要

体现在张力控制更精确、可控，实现了变张力工艺控制

等功能。 针对不同的品种，在线检测与控制结果一般

在 ０～０．０２ Ｎ 范围内。
３．１　 张力控制精度高

通过张力装置的改进，张力波动更稳定，使得动态

在线张力检测、闭环控制、数字张力自动调节等智能化

功能得以实现，提高了络筒张力实时调节能力，保证了

络纱张力的可控与精确调节。 表 １ 是不同工艺下最大

锭差对照表。
表 １　 不同工艺下最大锭差对照表

工艺 ＢＤ ／ Ｓ１０ 参照设备

定长 ／ ｍ 张力 ／ Ｎ 速度
／ （ｍ·ｍｉｎ－１） 锭差 ／ ｍ 百分比

／ ％ 锭差 ／ ｍ 百分比
／ ％

６５ ２５０ ０．０４ ７５０ ２３４ ０．３６ ４０７ ０．６３

２０ ３２０ ０．０９ １ ０００ １３１ ０．６４ ４４０ ２．１７

１３ ２００ ０．０９ ８００ ４５ ０．３０ ４４０ ２．１７

由于稳定的张力控制，ＢＤ－Ｓ１０ 型松式络筒机定

长精度（一致性） ＜５‰。 高精度的定长提高了制作经

轴时的筒纱利用率，减少了浪费，有利于降低生产成

本［８］。
３．２　 生产效率得到提升

稳定的张力控制使得络筒时断头率和操作人员的

劳动强度大大降低，络筒速度高，生产效率大幅提升。
３．３　 工艺适应性增强

稳定的张力控制使筒子的卷绕密度稳定，配合数

字张力控制功能，张力参数的设定，可以满足不同染色

工艺的要求。
工艺适应性增强还体现在由于纱线的张力波动控

制在有限的范围之内，对传统张力控制方式无法实现

卷绕的结节纱、麻等松式筒子都可在该装置上轻松卷绕。

４　 结　 语
采用弹性与惯性负载相结合的张力调节装置，配

以闭环控制的张力自动调节系统，张力控制与调节性

能有了显著提高。 在高精度张力控制的基础上，松式

络筒机的其他性能如精确定长、稳定密度、可变密度等

工艺也得到体现，这为后道染色工序质量稳定提供了

保障。
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