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要!纱线卷绕中!不当的卷绕参数会导致纱线间距过小以致重叠!造成容纱量低$卷绕振

动$退绕断头及混纱等问题%采用几何及数学方法!分析了纱线排布规律及其与卷绕比的关系!发

现适宜的卷绕比可以实现纱线规律性的错开排布!进而有效防止纱线间距过小而产生重叠%提出

了适应不同工艺要求的卷绕比确定方法!分析了卷绕过程中纱线夹角及最小纱线间距的细微变化

及其对卷绕比选取的影响!给出了优化卷绕比防止纱线重叠的完整方法并进行了示例说明%

关键词!卷绕&卷绕机&纱线&纱线重叠&卷绕比&排线器&纱线间距

!!

中图分类号!

NO**!

文献标志码!

E

T(-()495/3*5(=,0+,0

N

4)*,/*/

.

4(:(0*

6

)40/:(48)

..

,0

N

B2,;9(&C5)

.

*!

%

"

%

;"#$*70)&

.

0%)

.

*!

%

:,#$B(%5&C5)

.

*!

%

"

%

;,210)&

/

(

*!

%

!%5!0%)

(

!

*/&1$%%8

3

8$0S/:8-5/%9CI58.I8/.JG.

3

5.88-5.

3

(

R&'/:5$./%G.

3

5.88-5.

3

T898/-I2

18.:8-0$-S/

3

.895,HE%%$

;

9

%

12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

%

12$.

34

5.

3

A)))AA

%

L&T&125./

(

(&12$.

34

5.

3

L$%

;

I$H

U

B.:8-./:5$./%1$-

U

&

%

12$.

34

5.

3

A)))>(

%

L&T&125./

"

;7-*4)9*

'

6./

U

:W5.J5.

3U

/-/H8:8-9H/

;

I/,98

;

/-.$78-%/

UU

5.

3

W5:2:28

U

-$R%8H9$0%$W

;

/-.J8.95:

;

%

W5.J5.

3

75R-/:5$.

%

R-8/]5.

3

/.JJ59$-J8-W28.,.W5.J5.

3;

/-./.J$:28-9&N28

;

/-./--/.

3

8H8.:-,%89/.J

5:9-8%/:5$.925

U

W5:2:28W5.J5.

3

-/:5$/-8/./%

;

Y8J,95.

33

8$H8:-5I/%/.JH/:28H/:5I/%H8:2$J9&B:59

-878/%8J:2/:W5.J5.

3

-/:5$59/.5H

U

$-:/.:

U

/-/H8:8-:$

U

-878.:

;

/-.$78-%/

UU

5.

3

& 2̂8.:28W5.J5.

3

-/:5$

59

U

-$

U

8-

%

:28

;

/-.I/.R89:/

33

8-8J-8

3

,%/-%

;

/.J

;

/-.$78-%/

UU

5.

3

I/.R8

U

-878.:8J8008I:578%

;

&E.8W

H8:2$J0$-:28J8:8-H5./:5$.$0:28

U

-$

U

8-W5.J5.

3

-/:5$595.:-$J,I8J&N28/%:8-/:5$.$0

;

/-./.

3

%8/.J

5.:8-7/%/.J:285-8008I:0$-:28J8:8-H5./:5$.$0:28W5.J5.

3

-/:5$/-8J59I,998J&N28

U

/-:5I,%/-

U

-$I899$0

:28H8:2$J59

3

578./.J/.8V/H

U

%859

U

-898.:8J&

<(

6

=/4+-

'

W5.J5.

3

(

W5.J5.

3

H/I25.89

(

;

/-.

(

;

/-.$78-%/

UU

5.

3

(

W5.J5.

3

-/:5$

(

:-/78-98

(

;

/-.9

U

/I8

!!

卷绕是指将线状物连续卷绕成为锭状+筒状等

形状&广泛应用于纺织+玻璃纤维+电力电子线圈+

缠绕型连续纤维增强复合材料等生产过程)

*

*

&

纱线是多根纤维并排并加捻而成的集合体)

(

*

&

纱线卷绕是纱线加工中的重要环节之一&在研究纱

线卷绕问题时%通常将纱线视为实心的+柔性的线状

物&笔者以#纱线$作为各种实心的+柔性的线状物

的代表%研究其防叠卷绕方法&相关研究方法+结果
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可推广应用到漆包线+各种金属及非金属丝等线状

物的卷绕问题研究中&

纱线卷绕过程可以视为两个运动的合成'纱线

沿纱筒的切向运动及轴向运动&纱筒每回转一转%

绕上一个螺旋形纱线圈&当纱线运动到纱筒端部

时%向相反的轴向按另一个螺旋方向卷绕%同时产生

一个折回点&如此循环往复%周期运转%实现纱线连

续卷绕&纱线从纱筒的一个端面卷绕到另一个端面

后再回到该端面为一个卷绕周期%一个卷绕周期形

成一层纱线面!含不同旋向的两个单面"&

卷绕过程具有较强的周期性%容易出现相邻卷

绕周期形成的纱线圈部分重叠或完全重叠%并引发

以下问题'

*

"增大纱线圈之间的间隙%降低卷绕纱筒的卷

绕密度%减少卷绕纱筒的容纱量)

!

*

(

(

"重叠的纱线圈经过一段时间后%将卷绕成绳

状或带状%纱筒表面出现凹凸不平%引发卷绕

振动)

A!@

*

(

!

"重叠纱线圈易相互嵌入%在退绕时加剧纱线

之间的摩擦%增加纱线张力%引起断头及混纱)

@!F

*

&

目前%国内外防止纱线重叠的方法主要有两类'

一类是通过调控线锁的运动频率来防止纱线重叠%

另一类是通过调控纱筒转速来防止纱线重叠)

*)!*@

*

&

两类方法均以预知叠纱点位置为前提%涉及复杂的

信息采集+分析+处理及反馈执行过程%不但会增加

设备制造成本%而且会降低运行可靠性&

研究发现%纱线重叠的形成与卷绕比密切相关%

当卷绕比适宜时%可防止纱线重叠%实现平稳的无重

叠卷绕%获得致密+易退绕纱锭&近+现代的卷绕设

备!络筒机"一般都具备卷绕比调节的功能&近年

来%以意大利的
C/75$ b-5$.

+德国的
E,:$I$.8-

!!>

+日本的
S,7/:8I'$&(*IL-$I8991$.8-

和国产

DC@@F

型络筒机等为代表的现代自动络筒机已能

实现卷绕比的精细调节)

*"

*

&通过适宜卷绕比防止

纱线重叠的方法%不但能在这些设备上得以实现%而

且对于研究+开发操作更为简便+高效的卷绕设备有

积极的指导意义&

>

!

卷绕过程解析及通过控制卷绕比防

止纱线重叠的基本思路

!!

纱线卷绕过程中%纱线重叠主要表现为平行纱

线间距过小而出现重叠现象%根源是纱筒端面相同

旋向的纱线直接重叠&

无重叠纱线卷绕的理想状态应当为'卷绕过程

中相邻周期间的纱线间距较大%而整个纱锭的纱线

致密均匀&如此形成的纱锭容纱量高+卷绕平稳+退

绕顺畅&

纱线卷绕属于等螺距周期性卷绕%防止纱线重

叠的关键在于控制纱筒端面折回点排布顺序%调节

相邻卷绕周期的纱线距离%进而避免纱筒端面相同

旋向的纱线直接重叠&

卷绕比是指线锁运动一个卷绕周期%卷绕机机

头!纱筒"所转过的圈数%是描述纱线卷绕过程中线

锁+纱筒运动的综合性参数%反映线锁带动纱线来回

运动节拍与纱筒回转节拍相匹配性&调节卷绕比可

以控制纱筒端面的折回点的排布顺序及折回点间的

相对偏移位置%使相邻卷绕周期纱线以较大间距规

律性错开排布&恰当的卷绕比%可以使相邻卷绕周

期的纱线间距较大%处于纱筒同一径向位置的折回

点经过较多个卷绕周期后再进行第二次卷绕%两次

卷绕之间铺垫上其他折回点的多圈异向纱线%且经

过多个卷绕周期出现纱线最小间距%进而避免纱线

直接重叠&

以折回点数
"

为例%图
*

示意出了纱筒端面折

回点的不同排布情况%图中折回点序号按照纱线在

纱筒端面形成折回点的先后顺序编排&表
*

给出了

折回点不同排布方式下的过程参数&

图
>

!

纱筒端面折回点的不同排布

图
*

!

/

"为单一折回点%相邻卷绕周期的纱线完

全重叠%卷绕过程难于持续(图
*

!

R

"+!

I

"+!

J

"分别

对应于相邻周期的折回点偏移纱筒端面周长的
*

,

"

+

(

,

"

+

!

,

"

!分别等效于
@

,

"

+

=

,

"

+

A

,

"

"%均在纱筒端面

形成均匀分布的
"

个折回点&三者的相邻卷绕周期

F=

第
"

期
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纱线间距分别为
=

+

(=

+

!=

%同一个折回点位置都经

过
"

个卷绕周期后再进行相同径向位置+相同旋向

的下一次卷绕%两次卷绕之间铺垫了
"

层另一螺旋

方向的纱线&而图
*

!

R

"+!

I

"+!

J

"中%位置相邻的两

个折回点对应的纱线面间分别铺垫了
*

+

!

+

(

层另一

螺旋方向的纱线&比较而言%图
*

!

I

"所示的情形%相

邻卷绕周期的纱线间距较大%且位置相邻的两个折

回点对应的纱线面间分别铺垫的异向纱线层数最

多%避免纱线重叠的效果最佳&

表
>

!

折回点不同排布方式下的过程参数

对应于图
*

中的折回点

排布方式
/ R I J

相邻周期的折回点偏移量!周"

) *

,

" (

,

" !

,

"

相邻卷绕周期纱线间距!

=

"

) * ( !

同一折回点位置第二次卷绕间

隔的卷绕周期数
) " " "

出现最小纱线间距经历的卷绕

周期数
) * ! (

@

!

防止纱线重叠的卷绕比计算及确定

方法

@/>

!

卷绕过程中主要参数

图
(

给出了卷绕过程中的部分主要参数&

图
@

!

卷绕过程的主要参数

纱线卷绕速率
)

'单位时间内卷绕的纱线长度%

H

,

9

%其轴向分量记为
)

@

%切向分量记为
)

A

(纱筒的

转速
L

'纱筒旋转的速度%

-

,

9

(纱筒直径
(5

'卷绕形

成的纱筒的直径%

H

%其初始值为筒芯直径
(5

)

%纱筒

直径在纱线卷绕中逐步增加(纱线夹角
(

'纱筒上的

纱线与纱筒端面的夹角%!

i

"(纱筒高度
Y

'卷绕形成

的纱筒的高度%

H

(纱线相邻折回点间距
S

'相邻折

回点间的圆弧长度%

H

(最小纱线间距
=

'相邻折回

点间的非重叠纱线间的距%

H

(折回点数
D

'纱筒端

面折回点的数量&

@/@

!

卷绕比计算及确定

为保证纱锭质量要求所确定的最小纱线间距
=

和纱线夹角
(

%卷绕中卷绕比应固定不变%所以可以

选取卷绕过程的初始状态计算卷绕比&

根据卷绕比的定义%其计算方法为'

X

%

(YL

)

@

% !

*

"

式中纱筒的转速
L[

)

A

(

)

5

)

%纱线卷绕速度轴向分量

)

@

[)95.

(

+

)

A

[)I$9

(

代入式!

*

"并经整理后得'

X

%

Y

)

5

)

:/.

(

& !

(

"

!!

式!

(

"显示%对于确定的纱筒%其
Y

+

5

)

为定值%

卷绕比
X

只与纱线夹角
(

有关%公式尚未能反映相

邻折回点及相邻卷绕周期的纱线的相对位置关系%

不能保证不出现卷绕重叠现象&

为克服直接用式!

(

"确定卷绕比的不足%将卷

绕比确定方法改进为'由式!

(

"计算出卷绕比
X

后%取其邻近整数作为卷绕比基数%再根据防止纱

线重叠的要求%确定其非整数部分%获得卷绕比修

正值&

卷绕比修正值的确定方法为'根据欲达到的最

小纱线间距
=

%由纱筒筒芯圆周长除以最小纱线间

距
=

%取其邻近整数作为纱筒端面折回点数
D

%获得

可能的相邻卷绕周期的折回点偏移量系列值
@

,

D

!其中%

@

为
*

到
DZ*

间的整数"作为修正值的备选

值%然后根据位置相邻的两个折回点对应的纱线面

间铺垫的异向纱线层数最多及相邻卷绕周期的折回

点在周向的位置偏移量最大的原则%选择防叠效果

最好的偏移量值作为卷绕比修正值&

表
(

为根据以上方法得出的常用的防叠卷绕比

修正值&其中%同一折回点数对应的两个修正值具

有等效的防叠效果%可从中选一%使修正后的卷绕比

尽可能接近按式!

(

"计算出的值&

)@
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表
@

!

常用的防叠卷绕比修正值

D " > F *) ** *(

修正值
(

,

" =

,

" !

,

> =

,

> (

,

F "

,

F !

,

*) "

,

*) !

,

** >

,

** =

,

*( "

,

*(

D *! *A *= *@ *" *>

修正值
=

,

*A >

,

*! !

,

*A **

,

*A A

,

*= **

,

*= "

,

*@ F

,

*@ =

,

*" *(

,

*" =

,

*> *!

,

*>

!!

下面结合实例%说明防止纱线重叠的卷绕比确

定方法具体过程&

假定预设的纱筒高度
Y

为
)/(=H

%最小纱线

间距
=

为
Ah*)

Z!

H

%纱线夹角
(

为
=i

%纱筒筒芯直

径
(5

)

为
)/*=H

%防叠卷绕比的确定过程如下'

*

"初步选取卷绕比基数&根据式!

(

"%有'

X

%

Y

)

5

)

:/.

(

%

(=)

H

*)

,

!

)H

"=

H

*)

,

!

:/.=]

%

*(/*(>

根据就近取整原则%卷绕比基数初选为
**

+

*(

或
*!

&

(

"初步选取折回点数&以纱筒筒芯圆周长除以

相邻折回点间距获得折回点数计算值'

D

%

(

)

5

)

S

%

(

)

5

)

=

,

95.

(

%

(

)H

"=

H

*)

,

!

A

H

*)

,

!

,

95.=]

%

*)/(@>

根据就近取整原则%折回点数初步选为
F

+

*)

或
**

&

!

"初步选取修正值&对于初选出的折回点数

F

+

*)

和
**

%由于同一个折回点数对应两个等效防叠

的修正值!表
(

"%只需选择每个折回点数对应的一

个修正值进行比较即可%在此选取
(

,

F

+

!

,

*)

和
!

,

**

&三者出现最小纱线间距经历的卷绕周期数分别

为
A

+

!

和
A

%亦即三者位置相邻的两个折回点对应

的纱线面间分别铺垫的异向纱线层数为
A

+

!

和
A

%

根据位置相邻两个折回点对应的纱线面间铺垫的异

向纱线层数最多的原则%修正值以
(

,

F

或
!

,

**

为

佳&同时%根据相邻卷绕周期的折回点在周向的位

置偏移量最大的原则%

!

,

**

比
(

,

F

更好&为此筛选

出
!

,

**

及其等效值
>

,

**

作为修正值候选值&

A

"确定卷绕比&对于初步选出的卷绕比基数

**

+

*(

+

*!

及修正值
!

,

**

+

>

,

**

%可组合出
@

个卷绕

比'

**

!

**

+

**

>

**

+

*(

!

**

+

*(

>

**

+

*!

!

**

+

*!

>

**

%这些卷

绕比均有良好的防叠效果&根据尽可能接近式!

(

"

计算的卷绕比值的原则%得出最优卷绕比
X[*(

!

**

&

同时%可反求出最优卷绕比对应的纱线夹角
(

[

A/FA]

%最小纱线间距
=[!/@>Fh*)

Z!

H

%与预设值

接近&

经试验验证%采用上述方法确定的卷绕比%可获

得容纱量高+卷绕平稳+退绕顺畅的纱锭&

A

!

纱线夹角及最小纱线间距变化对卷

绕比优化的影响

!!

对于定卷绕比卷绕%卷绕过程中%纱筒的半径不

断增大%纱线夹角+最小纱线间距均会有细微的变

化%了解其变化规律%有助于卷绕比的优化&

A/>

!

纱线夹角变化的影响

根据式!

(

"可推导出纱线夹角的计算公式'

:/.

(%

Y

X

)

H

*

5

% !

!

"

!!

再根据式!

!

"可推导出
(

随
5

的变化率
(

5

'

(

5

%

"(

"

5

%,

)

XY

Y

(

#)

(

X

(

5

(

% !

A

"

!!

式!

A

"表明
(

5

与
5

( 呈反比关系%

(

5

的绝对值

随
5

的增大而减小&要减小纱线夹角的变化%

(

5

的

绝对值应尽可能小%以下两点值得考虑'

*

"使用粗大的筒芯%通过增大
5

的初始值
5

)

获得较小的
(

5

(

(

"式!

!

"和式!

A

"表明
X

对
(

和
(

5

有不同的影

响%

X

大%则
(

小+

(

5

小%

(

虽小但可供变化的空间较

小(

X

小%则
(

大+

(

5

大%

(

虽大但可供变化的空间较

大&实际生产中%可视具体情况%酌情选取
X

&

A/@

!

最小纱线间距变化的影响

对于定卷绕比卷绕%纱线相邻折回点间距
S[

=

95.

(

%且
S[

(

)

5

D

%综合两式并经进一步推导后有'

=

%

(

)

5

D

95.

(

% !

=

"

!!

联立式!

(

"和式!

=

"%有'

=

%

(Y

XD

I$9

(

& !

@

"

!!

式!

@

"表明%

=

主要受
(

的影响%可参考前述#纱

线夹角变化的影响$中相关的分析%考虑卷绕比及其

他参数的取舍&

C

!

结
!

语

纱线卷绕中%无重叠纱线卷绕的理想状态为卷

绕过程中相邻周期纱线间距较大%而整个纱锭的纱

线致密均匀&卷绕比与纱线重叠间有密切的关系%

*@

第
"

期
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合理的卷绕比可有效防止纱线重叠&卷绕比优化方

法为'根据卷绕比的定义式计算并选取卷绕比基数%

按照位置相邻的两个折回点对应的纱线面间铺垫的

异向纱线层数最多的原则%优选出防叠效果好的卷

绕比修正值&在卷绕过程中%纱线夹角+最小纱线间

距均有细微+缓慢的变化%在卷绕比确定过程中可综

合各方因素统筹考虑&
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