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地毯簇绒机械轴系动力学问题研究的现状与展望

丁彩红 杨延竹 孙以泽
东华大学 地毯装备研究中心 上海  

摘  要  针对我国在地毯装备的研究 !设计与制造方面差距 对地毯簇绒机械的轴系动力学问题进行调研 对该问

题的国内外研究状况作了综述 并进行了相关机械系统轴系动力学问题的对比分析 提出地毯机械轴系动力学方

面的研究内容 ∀地毯簇绒机械的轴系动力学问题的提出和相关研究 对缩小国内外技术差距 进行地毯装备的创

新设计有重要的指导作用 对纺织工程中机械振动问题的研究也有很好的参考价值 ∀
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  随着人们生活水平的提高 对地毯的需求量也

不断增长 ∀在地毯的市场份额中 簇绒地毯占  

以上 ∀目前 全世界簇绒地毯产量约为  ∗

亿 

我国的产量仅占  

≈   ∀造成这种状况

的根本原因之一是我国的地毯装备制造技术落后 ∀

一方面 地毯织造机械严重依赖进口 进口装备不仅

价格高 而且依靠进口的装备数量根本无法满足旺

盛的国内外地毯市场的需求 另一方面 装备的先进

制造技术被少数发达国家垄断 关键技术受专利保

护 这些都严重制约了我国地毯装备制造业及地毯

生产工业的发展 ∀地毯装备产业具有巨大的市场潜

力 要改变我国地毯装备产业的现状 首先要打破国

外技术的垄断 开展核心技术研究 从根本上掌握地

毯装备设计方法 ∀为此 本文综述了地毯簇绒机轴

系动力学问题的研究现状 并指出今后的研究方向 ∀

1  地毯簇绒机轴系简介

地毯簇绒机是一种应用广泛的主要地毯织造装

备 而主轴系统是其核心系统 ∀地毯的织造质量主

要取决于地毯簇绒机主轴系统的运动平稳性和动力

学特性 ∀主轴系统的振动可引起地毯毯面不平 绒

高不到位 甚至可使针钩的成圈动作失调或毯面无

绒圈而产生废品 ∀地毯簇绒机的主轴系统一般采用

两端电机驱动 主轴长径比可达  以多组多套连

杆机构为执行机构 驱动簇绒针带着纱线刺入底布 



底布和纱线的张力在簇绒运动过程中是变化的 而

主轴系统驱动针排带着纱线在具有一定张力的底布

上作往复穿刺运动 ∀这样的主轴系统实际上是具有

多点交变载荷作用的细长轴 ) ) ) 多连杆复杂系统 

而且属于时变系统 其动力学问题值得深入研究 ∀

以隔距1  !幅宽 的地毯簇绒机为例 主

轴系统包含约 长的主轴 !约 的从动轴 !组主

驱动曲柄连杆机构 !组从动曲柄滑块机构和 组

从动曲柄摇杆机构 地毯族绒机的主轴系统示意图

如图 所示 ∀该主轴系统带动约 长的针梁和钩

梁分别作往复穿刺底基布的植绒运动和往复摆动的

钩圈运动 其中针梁上安装一排 根簇绒针 ∀

图   地毯簇绒机的主轴系统示意图
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2  地毯簇绒机轴系动力学研究现状

地毯簇绒机发展趋势主要体现在高速化 数字

化和信息化≈   ∀国外研发机构较好地适应了高速

化地毯簇绒机的发展趋势 如美国的 ×∏ ≤!

≤  ≤!≥ • ≤ 英国的

≤∏ ×⁄和 ≥≤×⁄日本山口

产业株式会社等都进行了高速主轴机械系统的动力

学问题分析及设计方法研究 并已获得专利技术 其

中比较主流的研究有 从轴系动力学角度研究轴

系质量偏心对轴系变形和振动的影响 提出将偏心

曲柄安装在从动轴上 使主轴没有偏心载荷而仅仅

传递扭矩 完全不承受径向交变应力 不存在主轴疲

劳断裂问题 该主轴最高转速可达到  Π≈ ∀

通过分析轴系旋转不平衡及对轴系振动的影响机

制 提出多组曲柄滑块机构由 根平行的 !转动方向

相反的主轴驱动 改变了系统的受载方式 主轴系统

达到动态平衡 减弱了系统的振动 该主轴最高转速

近  Π且不失稳≈ ∀依据轴系激振的原因 

提出将执行连杆机构的输出末端通过气缸与针 !钩

连接 主轴系统通过多组气缸的阻尼作用 使系统的

激振大大减弱≈   ∀针对国内进口装备的主轴系

统 采用多组四连杆机构串联方式 为 杆或 杆机

构 执行连杆机构组合简单 利用平衡块方式解决连

杆机构不平衡问题 但只能局部动平衡 主轴最高转

速一般不超过  Π∀

从上述研究可知 地毯簇绒机的主轴系统通过

支承 !轴和连杆以不同数量 !不同形式的结构配置 

或引入先进的气动伺服控制技术 使主轴系统表现

出不同的运动学和动力学特性 振动问题也不同 机

械系统的高速化性能和主轴能够达到的转速均有明

显差异 ∀

国内对纺织机械的动力学研究主要集中在对引

纬 !打纬等机构的分析及对纤维 !气流的动力学问题

以及它们与机械系统的相互作用关系方面≈  
而

对地毯簇绒机的动力学研究尚未见报道 ∀部分地毯

生产企业虽然也对机器进行了局部改造≈  
但与

国际先进制造技术还有近 年的差距 ∀目前 东华

大学正在从事地毯簇绒装备设计与技术研究 已成

功研制出幅宽  !高低圈提花 幅宽  !三圈高伺

服提花 平圈等多种型号的地毯簇绒机 并已投入企

业生产 ∀

国内对其他设备轴系动力学和振动问题的研究

主要集中在汽轮机 !水轮机 !内燃机 !船舶推进轴系

等 这些研究以流体 机械系统为主要对象 对轴系

振动进行研究 从弯曲振动和扭转振动分开研究到

两者的耦合研究 经过几十年的发展 取得了很多成

果 ∀多数成果以研究轴系的建模方法为主 建立精

确的轴系模型一直是轴系振动特性研究的基础 ∀文

献≈较早提出基于分段连续质量模型的轴系弯扭

耦合振动数学模型 将轴系的不平衡 !陀螺力矩 !转

动惯量 !剪切变形及阻尼的影响考虑进去 其成果被

后续的研究者多次引用 ∀文献≈  提出的进一

步研究汽水轮机组的轴系扭振问题实质上就是分

析研究电网干扰与机械系统相互作用的关系 认为

该轴系是一个极其复杂的弹性连续体 提出了轴系

的连续质量模型 建立了一般多支承复杂转子轴系

弹性连续体模型的弯扭耦合振动微分方程组 并将

电网负荷变化作用到轴系模型中 其内容涉及到大

型旋转机械振动问题的深层课题 ∀在考虑轴系离心

力的基础上 有人推导了动频问题的轴系扭振模型 

研究多盘转子扭振动频的判定准则 提出了今后汽

轮发电机组轴系扭振的一个研究方向≈ ∀还有不

少文献研究了油膜振荡和碰磨等非线性因素对轴系

振动问题的影响 ∀文献≈  将内燃机的轴 轴

承系统简化为一个典型的自动控制系统 并在考虑
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油膜非线性特性的基础上 采用数值仿真方法 对变

载荷作用下的轴 轴承系统的动力学行为进行研究 ∀

3  地毯簇绒机轴系的动力学研究内容

机构复杂 !高速 !细长轴是纺织机械的普遍特

征 ∀地毯簇绒机的主轴系统具有细长轴 !多组多套

连杆机构 !高速运动等特点 是一种典型的有代表性

结构特征的现代纺织机械轴系系统 ∀其主轴系统的

执行机构由连杆机构组成 机构的传动与执行机构

中包含多根细长轴 ∀这样的机械系统存在惯性不平

衡和交变载荷以及大量的振动问题 而振动问题是

影响纺织机械高速运动的主要因素 ∀

尽管国内对大型旋转机械轴系的动力学和振动

问题的研究取得了较丰硕的成果 并且还在进一步

深入研究 但并不能将这些研究成果照搬到地毯簇

绒机上 ∀对大型旋转机械轴系与地毯簇绒机轴系作

的比较分析如下 大型旋转机械都是以流体为工

质的能量转换或传递机械 对轴系动态特性研究要

考虑机械系统和流体的相互作用 而地毯簇绒机的

动态特性研究要考虑机械系统和纱线 !非织造布的

相互作用 ∀流体和纱线 !非织造布的力学特性有非

常大的差别 因此 对轴系动力学特性和振动问题的

研究方法应不同 ∀汽水轮机组轴系通常是由多

级叶轮和轴组成的单支系统 转子系统轴跨度大一

般达到几十米 工作载荷均匀 而地毯簇绒机的轴

系是一个分支系统 主轴带动多组多套连杆机构 使

工作载荷不匀 主轴承受多点交变载荷 主轴的直径

一般为  ∗   而长径比可达  属于超细长

轴 因此 引起轴弯振 !扭振的激励因素不同 轴系的

动态特性不同 ∀地毯簇绒机的主轴由两端电机同

步驱动 对两端驱动的细长轴系扭振问题及其控制

技术的研究在国内还很少 ∀

地毯簇绒机的轴系动力学问题研究以轴系的建

模方法和振动问题分析方法为主题 分析轴系的载

荷特性和影响轴系动力学性能的主要因素 提出振

动问题的数学建模和分析方法 从而形成地毯簇绒

机轴系的设计理论 ∀主要研究内容包括以下几个

方面 

轴系变载荷的产生及其对轴系振动的影响 ∀

地毯簇绒机械的主轴系统驱动上千根簇绒针带着纱

线在底布上作往复穿刺运动 而纱线和底布都具有

变化的张力 同时 多组连杆机构对主轴产生周期变

化的扭矩 ∀由此产生作用于主轴的变化载荷以及多

种频率成分的瞬态扭矩 它可能激发轴系的一个或

几个模态的振动响应 ∀当激发出振动幅值超过允许

值时 就会导致轴系中的薄弱构件产生疲劳损伤 生

产实际中出现过针排偏心连杆的连接螺栓断裂的

故障 ∀

轴系统的动平衡技术研究 ∀大型发电设备和

高速细长轴因质量不平衡引起轴系的振动 而地毯

簇绒机的主轴长径比达到  有轴承 !自重 存在

不平衡 另外 由于材质的不均匀 安装误差等原因 

主轴的不平衡总是存在的 ∀除了主轴的质量不平衡

外 地毯簇绒机的主轴系统还以多组多套连杆机构

为主要特征 一般来说 连杆机构都存在不平衡情

况 因此 地毯簇绒机主轴系统的不平衡情况比较复

杂 不但要进行轴转子平衡 还需进行机构平衡 ∀良

好的动平衡方法可以有效的减少由于不平衡引起的

弯曲振动 但同时还要分析局部动平衡后的残余不

平衡量对轴系振动的影响 ∀

轴系力学建模与轴系弯扭耦合问题的研究 ∀

一方面 地毯簇绒机种类 !规格多 要对主轴驱动系

统的实测点进行详细具体的布置是有一定难度的 

另一方面 地毯簇绒机的主轴驱动系统的基本结构

形式都采用电机驱动细长轴与多连杆机构 因此首

先建立轴系的连续质量力学模型 应用有限元法和

传递矩阵法 计算轴系固有扭振特性 !刚度和阻尼特

性 分析轴系的弯曲振动 !扭转振动以及弯扭耦合问

题 ∀地毯簇绒机的轴细长 固有频率较低 而轴系的

高速化又使得机械系统的激励频率提高 所以有可

能使系统进入共振区而发生共振现象 因此有必要

对轴系的弹性动力学问题进行分析 ∀

现场实验测试和监测技术的研究 ∀通过现

场实验测试 对研究主轴系统的受载特性 探索轴系

固有频率 !振型的计算方法和振动原因分析有极大

的辅助作用 为完善数学建模方法 准确约束条件提

供参考数据 ∀

新型执行机构的研究设计 ∀地毯簇绒机的主

轴驱动系统以连杆机构为执行器 多组连杆机构与

针梁 !钩梁组成框架结构 框架内节点 !铰接点多 因

此在进行高速运动时引起激振的内在因素复杂 对

振动的影响关系难以用模型或实验获知 ∀从国外的

技术分析 主轴驱动系统执行机构的结构形式和设

计都非常的严谨 力求从机构设计角度简化或减少

激振因素 ∀而目前 研究实际有效的执行系统是约

束振动 !实行主动控制的一个重要方面 ∀
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4  结束语

地毯装备是制约地毯产业发展的关键因素 对

地毯簇绒机轴系的动力学特性和振动问题的研究是

实现系统高生产率和运动高速化的关键技术 不仅

是地毯簇绒装备设计的基础理论和方法的研究 更

重要的是揭示机械系统和非织造布在动态运动过程

中的相互关系作用下所体现的若干动力学问题 ∀开

展这方面的基础研究和探索 对缩小国内外技术差

距 进行地毯装备的创新设计 形成大型纺织机械的

设计理论和方法有重要的指导作用 ∀ ƒ÷
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系弯振特性的研究≈ 动力工程    

 

≈  谢诞梅 刘占辉 杨长柱 汽轮机组轴系扭转振动实验

模型设计研究≈ 汽轮机技术    

 

≈  荆建平 孟光 李剑钊 等 实际高维转子 轴承系统非

线性动力学行为计算研究≈ 热能动力工程  

    

≈  祝长生 部分充有两种不相溶流体转子系统振动和稳

定性的实验研究 ≈ 振动工程学报   

   

≈  王福军 ≤ƒ⁄在水力机械湍流分析与性能预测中的应

用≈ 中国农业大学学报      

≈  李震 桂长林 李志远 等 变载荷作用下轴 轴承系统

动力学行为研究≈ 机械设计与研究   

  

≈  李震 桂长林 孙军 内燃机曲轴轴系振动分析研究的

现状 !讨论与展望≈ 内燃机学报    

 

上接第 页

≈  叶海 魏润柏 工效学研究中应用的几种假人≈ 人

类工效学      

≈  张万欣 暖体假人在设计评价液冷服中的应用研

究≈≤ΠΠ李潭秋 赵拥军 李志 中国航空学会 年

环控暨人机工效学术交流会论文集 北京 中国航空

学会     

≈  蓝海啸 姚海伟 仿生技术在迷彩伪装服中的应

用≈ 河北纺织     

≈  彭敏 首个纺织知识库系统建成≈ 软件世界 

  

≈  ≥√  ≥√∏

≈     ≠ ∂  

    

≈  贾司光 陈景山 人体力学的生理基础及其在压力防

护服设计中的应用≈ 航天医学与医学工程 

    

##第 期 丁彩红 等 地毯簇绒机械轴系动力学问题研究的现状与展望  




