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0    引言

捻接器是络筒机的三大关键件之一，其捻接质量对

后道工序，如整经、织布、染色等工序具有重要影响，

是纺织厂评价络筒机技术水平的一项重要技术指标，也

是提高络筒机国产化水平的关键评价指标。

随着纺织行业的快速发展，纱线品种层出不穷。纱

线在成纱过程中由于纤维特性、成纱结构与传统普梳

棉、化纤有很大区别，用户对纱线的捻接外观和捻接强

度，特别是对捻接稳定性和一致性提出了更高的要求。

为了满足客户对纱线多样性及高品质的需求，保证捻

接质量并方便用户使用，开发适合多品种纱线的智能

化捻接器成为纺织行业亟待解决的关键问题。

1    空气捻接器发展现状分析

目前，针对普通常见纱线来讲，其捻接外观质量和

强度满足基本要求，但是对于特殊纱线来讲，还需进

一步提高其捻接质量和捻接效率。现有的空气捻接器

技术研究大都集中在对其关重专件进行结构优化设计，

或是用现代电子技术控制代替传统机械控制，扩大纱

线捻接范围，从而提高捻接质量；研究捻接过程的全流

程自动化监测与控制，从而提高捻接效率及其智能化

水平。 
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摘要：捻接器作为络筒机的三大关键件之一，其捻接质量及捻接效率是评价络筒机技术水平的一项重要指
标，也是络筒机市场竞争的一个重要筹码。本文对空气捻接器的发展现状进行分析，在此基础上探讨了智
能化空气捻接器的关键技术，最后对其进行总结和展望。该研究对突破国外技术封锁，提高我国络筒机国
产化水平具有重要意义。
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1.1    国外发展现状
目前，国外空气捻接器技术主要被三大公司垄断，

意大利MESDAN（美斯丹）公司、日本MURATEC（村田）

公司、德国 SCHLAFHORST （赐来福）公司。意大利

MESDAN（美斯丹）的捻接技术一直处于世界领先水平，

它针对不同应用场合开发了各种形式的捻接器。日本

MURATEC（村田）公司开发的 QPRO 型空气捻接器

不仅结构简单，而且采用步进电机集中控制，捻接效果

显著提升。此外，为了能独立地设定上下捻时间，日本

村田公司在涡流纺纱机上配备了自动捻接小车，缩短

了捻接时间，提高了捻接效率。德国 SCHLAFHORST 
（赐来福）公司开发的智能捻接器，操作便捷，捻接质

量类似于原纱，强度最大。国外空气捻接器概述如表 1
所示。

1.2    国内发展现状
国内空气捻接器技术起步较晚，刚开始主要依靠进

口，后来对其进行消化改进研究。随着国内纺织产业的

发展，对捻接质量要求的不断提高，在针对特殊纱线

及客户特殊的高品质要求方面开展了相关工作。例如，

青岛宏大在意大利MESDAN（美斯丹）捻接技术基础上，

针对其开发的 VCRO － E 托盘型自动络筒机研发出了

与其配套的 798Q 新型集中控制式空气捻接器。主要是

对其关键核心部件如捻接腔、退捻管等进行结构改进，

表 1    国外空气捻接器品牌及结构特点

 厂商 意大利 MESDAN 日本村田 21C 日本村田 QPRO 德国赐来福 338 德国赐来福 X5

结构

概述

①机械轮轴凹槽传动方式

②智能化控制

③退捻和加捻时间由机械结构控制

④ 690 和 6901 单路供气

⑤ 845 和 8451 双路供气

⑥有水雾配置

⑦体积最小

①机械凸轮传动方

式

②双路供气

③体积较大

 

①步进电机集中控

制

②上位机集中控制

③双路供气

④没有水雾装置

⑤体积较大

①机械凸轮传动方式

②上位机集中控制

③双路供气

④没有水雾装置

⑤体积大

①步进电机集中控制

②上位机集中控制

③双路供气

④没有水雾装置

⑤体积大
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减少捻接工作过程中更换零部件的工作量，提高捻接

效率。再如，上海能仪科技机电有限公司在自络整体

联合技术基础上研发的捻接技术可用于自动络筒机和

涡流纺纱机，尤其对于新型纤维材料其捻接效果比较 
显著。

通过对空气捻接器实际工作状况的检测及捻接质

量分析，一些常见捻接外观缺陷原因分析如表 2 所示。

基于上述分析可知，空气捻接质量的主要因素有：第一，

捻接工艺参数的选择，如捻接空气压力大小；第二，原

纱线的质量；第三，捻接器放置的方向；第四，周期性

地维护。

2    智能化空气捻接器关键技术

目前空气捻接器面临的主要问题是：捻接适用范围

窄、空捻技术不兼容、捻接质量不稳定。开发智能化

空气捻接器主要从以下 3 方面技术进行突破：一是关键

结构的创新；二是捻接工艺参数优化；三是信息反馈系

统开发。下面针对这 3 方面技术进行详细讨论。

2.1    关键结构创新
空气捻接器中的关键部件直接影响其捻接质量及捻

接效率。因此，关键零件的结构分析与设计是提高捻

接技术的重要手段。现有空气捻接器的主要机构包括

捻接槽盖机构、喂纱杆机构、导纱机构、剪刀机构。

2.1.1    剪刀机构

剪刀控制机构的稳定是影响纱线是否能完成捻接的

重要因素。智能化剪刀机构必须确保剪刀每次都能剪

断纱线，并且在同一时刻剪断，否则会导致捻接失败

或是捻接强度不高。

2.1.2    导纱机构

导纱机构是当上、下两根纱线被剪刀剪短后，通

过负压将纱线吸入退捻管。若上下任意一根纱线未被

吸入退捻管中都会造成捻接失败，大大降低捻接效率。

因此，针对导纱结构可建立仿真模型，对机构进行有

限元分析，从而降低设计的盲目性，提高机构设计质量，

降低其开发成本。

2.1.3    凸轮机构

空气捻接器通过凸轮运动带动连杆，实现对纱线进

行剪切和捻接。凸轮过渡曲线形式直接影响捻接器工作

过程中的振动冲击，从而影响其捻接质量。因此，有

必要建立凸轮过渡曲线方程，研究凸轮参数如凸轮半

径、动程和过渡角等对凸轮运动参数如过渡曲线的位

移、速度和加速度的影响，避免凸轮运动中的柔性冲击。

建立了三种不同形式的过渡曲线，得到了其位移曲线

和类加速度曲线，如图 1 所示。

2.1.4     捻接腔

捻接腔作为捻接器中最重要的一个部件，其通过压

缩空气在捻接腔中产生一定的气流从而使得纱线完成

捻接过程。纱线材料，捻接腔槽体形状、大小及长度，

空气压力及捻接时间等，都会对捻接质量产生影响。前

表 2    接头外观问题原因分析

现象 原因

捻接段中间细 捻接长度短，退捻过量

捻接端头毛羽大 捻接长度过长，或退捻不良

捻接两端出现细节 压力太高

出纱不畅 操作方法不当，如橡胶垫片磨损起槽，摩擦片压不住纱线；橡胶垫片不平整；盖板拖架弹簧失效，不能完全复位

外观不稳定 压力不稳或拨纱盘松动

图 1    不同形式过渡曲线与位移和类加速度关系

 (a) 位移曲线

圆弧

抛物线
五次多项式

(b) 类加速度曲线

圆弧抛物线

五次多项式
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(a) 圆形捻接腔                                                                              (b) 正方形捻接腔

 (c) 梯形捻接腔

图 3    不同形状捻接腔内的速度矢量图

图 2    不同形状捻接腔内的压力云图

(a) 圆形捻接腔                                                                                      (b) 正方形捻接腔

(c) 梯形捻接腔
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图 4    捻接参数关系图

期针对不同形状的捻接腔进行了压力和速度分析，如

图 2 和图 3 所示。从图 2 中可以看出，圆形捻接腔槽

体内形成的涡流最为剧烈，梯形和方形捻接腔虽然流

速较高，但涡流形成效果不佳，仅在喷气口处形成涡流，

回转效果差。从图 3 中可以看出，相比于正方形和梯

形捻接腔，圆形捻接腔槽体内流速较高，且能形成完

整的涡流。因此，如何设计选择适合新型纱线的捻接

腔是未来研究工作的重点。

2.2    捻接工艺参数优化
按照捻接过程，纱线在空气捻接器中主要分为退捻

和加捻过程。在这两个过程中主要涉及的捻接工艺参数

包括：退捻时间、退捻气压、捻接长度、加捻时间、加

捻气压等。已有研究表明，不同纱线其获得最优捻接

质量的工艺参数不尽相同，如弹力纱在 JOINTAIR690
型空气捻接器中最优的退捻时间为 3s，捻接长度为

10mm，加捻时间是 4s。
相关学者研究了不同纱线捻接强度与空气压力、捻

接时间和捻接长度之间的关系，如图 4 所示。从图 4
中可以看出，在扭转时间为 250m/s 时，压缩空气压力

最小为 5.5bar 时，捻接强度达到了 78% 的最大值。在

图 4（b）中可以观察到，当气压为 5.5 bar，重叠长度

为 35mm 时，最大捻接强度值为 80%。

2.3    反馈信息控制系统
纱线捻接质量主要从两方面进行评价：一是纱线的

捻接外观，二是纱线的捻接强度。纱线捻接外观主要

是检测纱线的捻距和纱线直径。纱线捻接强度主要是

纱线的捻接强力和捻度。

目前，纱线的捻接质量大都依靠人工进行检测，受

环境及检测条件等限制，目前捻接质量稳定性不能保

证。未来可从以下几方面对捻接过程进行检测和控制：

首先，对捻接过程中的实际压力进行实时监测和控制，

通过调节捻接时间、气体压力、解捻和加捻耗气量等

参数，控制捻接张力，从而提高捻接质量。其次，利

用视觉检测技术，对纱线捻接外观如纱线捻距和纱线

直径进行检测，一般来讲捻距越接近于原纱捻距，纱

线的捻接效果越好。若检测纱线直径大于原纱直径时，

一般认为该部位存在节点。

3    结语

综上所述，目前关于空气捻接技术大都利用试验法

针对不同纤维选择不同规格型号的捻接器，存在装卸繁

琐、实施时间长，耗时耗力等问题，且无法从理论上定

量解释不同规格型号纱线在不同捻接条件下与其捻接质

量之间的关系。未来可以建立比较准确的数学物理模型

来预测纱线捻接强度，而不必对机器进行停工测试，也

 (a) 捻接时间和空气压力

/bar

/ms
 (c) 捻接长度和捻接时间

/bar
  (b) 捻接长度和空气压力

（下转第 32 页）
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质量。

3.4    加强对机械零部件加工流程的监督与管理

单靠提高加工设备的技术水平并不能彻底提高加工

零部件的精度，提升加工零部件的工艺，需要科学的

监督管理。管理人员应当意识到做好机械零部件加工

过程管理的重要性和必要性，采取科学措施，严格监督，

以进一步优化机械零部件的加工过程，机械零部件在

进行产品设计、机械加工和制造等流程之后，仍需要

以品质管理为保障。同时，还要对机械零部件加工生

产的全过程实行严格管理。

4    结语

综上所述，在工件的加工制造过程中，影响工件加

工精度的因素很多，如果控制不合理，将导致加工出

来的产品不能满足高精度的要求。随着社会经济和科

技的飞速发展，机械制造业在国民经济发展中仍然占

有十分重要的地位，工件加工企业必须充分考虑加工

技术的各种影响因素，采取有效措施，查明设备、材料、

技术和环境等多方面存在的问题。在安全第一、质量

第一的前提下，全面提高工件的加工精度，不断提高

工件在生产加工过程中的合格率，确保企业实现更高

的生产效率，增强企业在国际市场的核心竞争力，有

利于我国机械制造业朝着和谐、稳定、创新、卓越的

方向稳步前行。
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