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×织机综框边杆的疲劳分析

李剑敏 沈毅 雷金锋
浙江理工大学 机械与自动控制学院 浙江 杭州  

摘  要  针对 ×织机综框边杆的非正常断裂 用 ≥≠≥有限元软件进行应力分析 结合应力实测的结果 对

边杆的疲劳寿命进行分析计算 找到了疲劳寿命不足的原因并对结构进行了改进以延长结构的疲劳寿命 经企业

实际应用 取得了良好的效果 ∀通过分析指出 高速运转机构的应力集中导致的疲劳对机构的寿命产生很大影响 

减少最大应力和应力幅度能有效地延长机构的寿命 ∀
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  ×织机是由日本丰田公司生产的新型无

梭织机 它采用喷气代替梭子穿引纬纱 有效地提高

了织机织造的产量和质量 提高了生产效率 同时 

降低了车间的噪声 ∀因此 × 织机引进国内

后 在各纺织企业有较大的应用 取得了一定的市场

份额 ∀但在生产过程中 某些企业发现 相当部分的

织机在经过一定时间的连续运转后 其综框边杆的

水平凸台附近发生裂纹该处存在一定的应力集

中 并失稳扩展进而导致边杆的断裂 ∀从断口的破

坏情况分析 属于较为典型的疲劳破坏 有必要对综

框边杆进行疲劳分析 ∀ ≥≠≥ 软件是美国 ≥≠≥

公司开发的一套大型综合性有限元分析软件 该软

件在全世界的各重要领域如航天 !土建 !机械 !核电

等领域都得到了成功的应用 ∀本文利用 ≥≠≥有

限元软件进行疲劳模拟计算并与织机的实测应力比

较 得出了边杆的疲劳分析结果 与实际情况符合 ∀

1  综框边杆的力学模型

综框在织机中主要承受综丝的拉力 这些拉力

通过综框的水平横杆作用到铅垂的综框边杆上 随

着综框运动的位置不同 该拉力的大小 !方向也随之

改变 ∀实际上 这是一个周期变化的交变力 同时 

由于织机运转的车速较快 在分析中还必须考虑结

构的惯性力 ∀综框边杆的材料是铝合金  含镁

  在加工时采用冷作硬化以增加材料的强度 ∀该

材料的弹性模量是  °泊松比系数是 1 密度

为   Π
材料的 1屈服极限是  °强

度极限是 °考虑疲劳因素  ≅ 
 循环的持

久极限大约在  ∗  °∀

杆件在工作时 杆的下部固定在凸轮上 并由凸

轮带动作上下运动 ∀杆的上下两个凸缘与综框的水

平横梁连接 综丝的张力通过水平横梁作用在杆的

凸缘上 该张力最终简化为垂直方向的分力和横向

的分力 其最大值分别是 1 和1 凸轮带

动杆的运动频率为  Π行程为   可以

计算出半行程的平均加速度为  Π 动荷系数为

 所有载荷最后简化为作用在杆件头部的 个力 

这 个力分别以线性变化 其中横向力的变化范围



图 1  综框边

杆模型图

是  ∗ 1 纵向力的范围是

1 ∗  1 ∀如图 所示 ∀

2  综框边杆的有限元疲劳分析

对于结构的疲劳分析 由于一般

的高周疲劳寿命都在几十万次以上 

因此 从计算的角度 ≥≠≥ 采用了

在给定的 ≥2曲线的基础上进行疲

劳寿命估算的方法 ∀其计算依据是

美国机械工程师协会≥∞的设计

规范 采用简化弹塑性假设和 

累积疲劳损伤准则≈ 
即 

∆σ  Ε




νιΡ
ΝιΡ



式中 ∆为结构的累积损伤 ν表示在当前应力水平

下所经历的循环数 而 Ν则表示该应力水平的疲劳

持久极限 ∀

考虑到本文研究的综框边杆的材料特性 应力

持久极限可以表示为≈


Ρα  ∃ΡΠ  Ρχφ Νφ
β



式中 Ρα 是循环的应力幅度 Ρχφ 是疲劳强度系数 一

般近似地认为等于拉伸实验中的静拉伸断裂强度 

而 β则为疲劳强度指数 ∀

利用有限元计算的应力结果 还可计算损伤发

展的速度≈ 
即 

∆ 

ΡΜΡ
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式中 Β !Α和 Β是材料常数 Ρ3 是有效损伤应力 Ρφ

是疲劳应力门槛值 而 Ρ则是 ∂ 的等效应

力 ΡΜ是三轴应力函数 ∀

考虑到综框边杆各部分的厚度不同 其上下 

个支撑平台比较薄 而直杆部分相对较厚 同时 在

杆的中间还有 个突起 因此 在有限元分析时 作

为一个三维空间体来考虑 ∀本文选择了 ≥≠≥中

的 ≥⁄单元进行分析≈ ∀≥⁄单元是空间

线性单元 ∀标准型是 节点 面体单元 根据结构

的几何形状 又可以退化为 节点 面体和 节点 

面体单元 故该单元能够较好地模拟空间形状 ∀

根据虚位移原理 建立有限元的基本方程≈


Θ
Μ

≈ Β
Τ
≈ ∆≈ ΒΜ∆ Θ

Μ

≈ Ν
Τ
πΜΘ

#

≈ Ν
Τ
Τσ



  也可写成

≈ Κ∆  Π

  其中 ≈ Κ Θ
Μ

≈ ∀ 3
≈ ∆≈ ΒΜ

Π Θ
Μ

≈ Ν
Τ
πΜΘ

#

≈ Ν
Τ
Τσ

由于综框边杆处于高速运动中 因此 在计算时

还必须考虑动态效应 ∀由达朗伯原理 对结构的动

图 2  局部网格图

态效应 ,只要在计算方程右端载

荷时加上惯性力 系统就可以和

平衡时一样处理了 ∀在 ≥≠≥

中 只要打开惯性力开关 并且输

入相应的加速度值就完成了对惯

性力的计算 ∀

采用 ≥⁄单元对图 的

杆件模型进行网格划分 ∀网格的

基本尺寸控制在  左右 ∀考

虑到上凸缘下的 Α!Β点附近是应

力集中区 同时也是杆件实际破

坏处 因此 对这附近的局部单元

进行了加密处理 ∀整个杆件最终

被划分为  余单元  余

个节点 ∀杆的上支撑平台附近的

局部网格如图 所示 ∀

3  应力实测

为了了解综框边杆在实际工作状况下的应力分

布情况 同时与有限元计算结果比较 本文在浙江杭

州恒翔纺织有限公司对边杆进行了应力实测 ∀

由于杆件中 Α!Β点附近是应力集中区域 也是

断口所在的区域 ∀因此 在应力实测中主要在此区

域贴应变片进行测试 ∀杆件在粘贴了应变片后装入

×织机并进行一定时间的运转 在此时间内 

由动态应变仪进行应变测试并输出记录 然后根据

材料性质计算得到各被测点的应力 ∀由综框边杆的

受力分析可知 杆所承受的变形是以拉压和弯曲

的组合变形为主 应力结果主要是平面应力状态 因

此 选用的应变片是 β应变花 以计算其主应力 ∀

实际上 考虑到 ≥≠≥的计算输出 为便于比较 主

应力又进一步计算成 ∂ 的等效应力 ∀

4  数值结果分析

411  应力结果

利用 ≥≠≥有限元程序对综框边杆的应力进

行计算 同时 在恒翔纺织公司对运行中边杆的应力

也进行了实际测量 ∀对杆的应力集中区域 Α点也
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是实际中断裂区域的应力值的比较如图 所示 ∀

由于结构的破坏是高周疲劳破坏 因此 循环次数非

常巨大 ∀这样的循环次数无论对有限元计算还是对

实际测量都是巨大的障碍 一步步地计算这么多循

环次数也是不必要的 ∀

图 3  机构运行前 个周期的应力结果对比图

图 列出了机构开机后前 个周期内有限元计

算的应力变化和实测的应力变化结果 ∀从图 看

出 计算结果与实际测量结果符合较好 验证了有限

元计算的可靠性 ∀

412  疲劳分析

由于纺织企业通常采用三班倒不间断地连续生

产 因此 织机均长时间地处于连续工作状态 有时 

这一过程可长达几个月之久 容易造成结构的疲劳

破坏 ∀由 ≥提出的基于高斯分布的三区间

法 可以对杆进行疲劳分析 

由有限元计算结果 杆内的最大应力为 °

因此 其应力三值分别为 

Ρ 

Ρ 

Ρ 

当 Ρ  时 相应的循环次数可由式计算 得

ΝΡ  1 ≅ 


ΝΡ  1 ≅ 


ΝΡ  1 ≅ 




  杆的工作频率是  Π因此 在  内 运

行的概率次数为 

νΡ  1 Ν  1 ≅ 


νΡ  1 Ν  1 ≅ 


νΡ  1 Ν  1 ≅ 




  由式可以计算累积损伤 

∆  Ε




νιΡ
ΝιΡ

 1  

  同样 可以计算 在  的运行中 累积损伤

∆为 1 大于  ∀

因此 可以估计 综框边杆在一个半月到二个月

的时间内 将产生一定数量的疲劳破坏 ∀即 这批杆

的疲劳寿命在 个月左右 ∀这也正是企业在生产中

所观察到的现象 ∀

413  疲劳寿命

由于综框边杆的疲劳寿命仅在 个月左右 对

企业的生产造成一定的影响 ∀因此 对杆件进行了

改造 ∀考虑到疲劳寿命的循环次数和应力集中的关

系 主要对杆的外形作了改造 ∀经过改进后的边杆 

其外形更加流畅 过渡光滑 应力集中也大为减小 ∀

杆的原型和改进后的杆的头部形状对比如图 

所示 ∀

图 4  边杆原形及修改形状图

修改后的边杆 经有限元计算 其最大应力为

 °这时 可以计算出应力循环次数

ΝΡ  1 ≅ 


ΝΡ  1 ≅ 


ΝΡ  1 ≅ 




  因此 可得到  和  的累积损伤分别为

1和 1 疲劳寿命有了极大的提高 基本上不

会有疲劳断裂的事故发生 ∀从实际使用的效果看 

经改进后的边杆疲劳寿命有了大幅度的提高 保证

了企业生产的正常进行 ∀

5  结  论

对于像纺织机械这样高速连续运转的机构 在

应力集中部位应注意进行疲劳分析 尤其要注意由

于外形所造成的应力集中 ∀若在结构中 由于应力

集中造成了结构的疲劳破坏 则要改造外形以降低

应力 即使降低十几个甚至几个 °也能收到很好
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图 2  原机构针头板 Ε位移 !

速度和加速度曲线

图 3  优化后针头板 Ε位移 !

速度和加速度曲线

3  结  论

人机一体优化系统是利用人和计算机结合 

实现智能互补 以充分发挥人与计算机各自的优势 

利用人定性认识的整体效应及计算机定量表达的逻

辑推理能力 实现定性与定量表达的有机结合 从而

取得人机一体优化的良好效果 ∀它是未来复杂优化

问题求解的发展方向之一 ∀

本文在优化中 是把 个杆件长度作为优化

参数 利用前述人机接口仿真软件可以方便地把其

它任何有关机构参数作为优化参数 但在进行正交

试验和正交分析时 要根据优化参数和水平情况 适

当选取正交表 以保证在做较少次实验的前提下得

    

到最好结果 ∀

本文的方法同样适合于其它机构参数优化和

其它复杂约束问题的优化 结合 ≥≥软件的正交分

析功能 可快速求得变量和目标之间的相关性 从而

更快找到问题的最优解 ∀
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的效果 ∀在 ×织机中 其原综框边杆的疲劳寿

命较短 不能满足生产的要求 ∀经过改进后的边杆 

改变了形状 减小了应力集中 降低了最大应力和应

力幅度 极大地提高了疲劳寿命 能够满足长时间连

续生产的要求 ∀
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  ≥ƒ型条并卷联合机牵伸倍数合理 

并合数较大 改善了纤维的伸直度和棉卷的均

匀度 减轻了精梳机梳理负担 自动化程度高 

易操作 已成为精梳准备工序中的高效生产

设备 ∀
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