
２　捻陷作用

ＧＵＯＢａｏｐｉｎｇ等对假捻盘的捻陷作用进行过一些理论研究，对任意曲面的微元纱段进行力和力矩分

析，见图５
［１０，１１］。

图５　微元纱段在曲面上的力与力矩分析
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建立移动坐标犘狏，τ，犺（狏，τ，犺分别是主法线、切线、副法线方向）并建立狏，τ，犺方向的力平衡方程和力矩

平衡方程。

力平衡方程如下。

珒τ： ｄ犜＝－μ犖（犛）ｄ犛·ｓｉｎα， （５）

式中：犜为纱条张力；犖 为支持力；α为纱条摩擦力与狏方向的夹角；μ为摩擦系数。

珗犺： 犖（犛）＝犜犓狀， （６）

式中：犓狀 为纱条ｄ犛法曲率。

珗狏： 犉（犛）＝
犜犓犵
ｃｏｓα

， （７）

式中：犓犵 为测地曲率。

力矩平衡方程为

ｄ犕＝犐０ｄ犛·ε－ｄ犕犳， （８）

式中：犕 为纱条扭矩；ｄ犕犳 为摩擦力产生的阻力矩；犐０ 为纱条单位长度的转动惯量；ε为纱条的角加速度。

最后推导出
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式中：犜０ 为纱条在入口处的张力；犜狑，犜狑０为纱条单位长度内的捻度和输入纱条捻度；犚为纱条半径；犓 为密

切面上纱条犘 点的曲率；
１

ξ
＝
犚犜０
犜狑０犓

。

在公式边界条件和数学参数已知的情况下可以对方程求解，这样从理论上计算出了纱条对假捻盘包围

角、假捻盘内外半径比、假捻盘表面摩擦系数、假捻盘旋转方向及速度等对捻陷作用的影响，其理论研究结果

为纱条对假捻盘包围角的增加、假捻盘内半径减小或假捻盘外半径增大、假捻盘表面摩擦系数的增加，假捻

盘的捻陷作用增大；当假捻盘与转杯的回转方向相同、速度相近时，所产生的捻陷作用最小，加捻点处产生的

捻度可顺利通过假捻盘传至杯内纱条。

巴塔在分析假捻盘作用时指出，其作用实质是假捻盘对纱线不同形式的作用力矩使纱线自转角速度ω狔

相对于加捻点处加捻角速度ω０ 产生差异
［５，１２］。

如图６所示，微元纱段ｄ犛和假捻盘接触点处的运动由３部分组成：引纱运动狏，微元纱段ｄ犛相对于假

捻盘绕转杯轴心线的转动狏ω＝（ω０－ω狀）狉，微元纱段ｄ犛自转狏狔＝ω狔狉狔。其中：ω０ 为杯内纱条回转角速度；ω狀

为假捻盘回转角速度。
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图６　假捻盘上纱条运动分析示意图
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ｔｈｅｎａｖｅｌｓｕｒｆａｃｅ

将微元纱段ｄ犛和假捻盘接触点处的速度分解，

狓轴上：

狏１＝（ω０－ω狀）狉ｓｉｎα－狏； （１１）

狔轴上：

狏２＝（ω０－ω狀）狉ｃｏｓα－ω狔狉狔。 （１２）

分析结论为ω狀＝ω０ 和ω狀＞ω０ 时假捻盘表现

为捻陷作用，ω狀＝０时假捻盘表现为假捻作用。

３　其他作用

中国部分研究工作者认为，实际生产中所用的

假捻盘除了假捻作用外还有阻捻作用，即假捻盘还

具有阻止杯内捻度传向杯外的作用。

王建敏等认为假捻盘具有假捻和阻捻的作用，

并用试验证明了随着假捻盘半径的增加，假捻捻度会增大［１３］。黄艳丽等在分析加捻效率时，建立假捻盘曲

率半径和加捻效率的回归方程［１４］。根据回归方程结果分析可知，当假捻盘曲率半径增大时，须条加捻时假

捻效果好，阻捻效果也较好。

ＭＩＡＯ等在研究纱线的阻捻或捻陷作用时认为，当纱线滑过导纱件或机器其他部分时都会有阻捻或捻

陷现象发生［１５，１６］。

微元纱段ｄ犾和导纱元件之间的摩擦力

ｄ犳＝μ（犛／ρ）ｄ犾， （１３）

摩擦力矩为

ｄ犕＝狉ｓｉｎβｄ犳。 （１４）

　　式中：ρ为纱轴的曲率半径；犛为纱条张力；μ为纱条与导纱元件之间的摩擦系数；β为摩擦角。

从以上公式可以得出：纱条与导纱元件之间摩擦系数增加，压力增大，纱条线速度减少，包围角增加，纱

条扭曲刚度降低，则捻陷或阻捻效果增大。

同时 ＭＩＡＯ还指出，阻捻或捻陷实质上是一种特殊的假捻现象，只不过假捻是可以互相抵消而暂时存

在的。孙英华等也提出了将捻陷、阻捻和假捻概念统一起来的设想，即捻陷和阻捻具有假捻的２个特点，捻

陷点和阻捻点可以看作是假捻点，而把阻力矩看作假捻力矩［１７］。当纱条朝向假捻点运行时，三者都影响输

入加捻区中的纱条捻度，而不影响输出加捻区的纱条捻度。

４　结　语

综上所述，国内外学者对假捻盘的作用进行了很多理论和试验研究工作，但都没有结合纱条在假捻盘上

的运动、受力、弯曲变形及假捻盘本身的设计参数等多方面因素进行系统研究，因此关于假捻盘作用的理论

尚处于发展之中。ＥＮＤＯ等利用摩擦力矩分析了圆盘对纱线的假捻作用，这一理论可以推广应用到假捻盘

作用分析上来［９］。ＧＵＯＢａｏｐｉｎｇ利用力、力矩平衡方程和运动方程分析了各参数对假捻盘捻陷作用的影

响，但对于假捻盘假捻、阻捻没有明确的结论［１０，１１］。巴塔利用运动方程对假捻盘假捻、捻陷作用进行了分

析，但分析尚不够全面，而且方程也不是包括运动、受力、弯曲变形及假捻盘本身的设计参数等因素在内的普

通方程，因此有一定的局限性［５］。对于阻捻的研究，这些文章中均未给出相应的理论依据。其他的试验研

究，仅对假捻盘的有关作用进行了定量说明，没有进行相关的定性研究。因此，对于假捻盘的假捻、捻陷或阻

捻作用，国内外研究者至今还没有形成一个统一的认识。由于缺乏系统的理论指导，转杯纺纱的工艺技术和

设备发展在这个环节上很难取得实质性突破。基于以上研究，笔者认为，将假捻盘看作可以单独调整转动速

度和方向的元件，考虑纱条在假捻盘上同时作滚动和相对滑动２种运动，然后对假捻盘上纱条的受力和运动

进行分析，这样就有可能比较深入地了解假捻盘的假捻、捻陷或阻捻作用。此项研究对于加深对转杯纺加工

机理的认识、丰富转杯纺加捻理论、研究转杯纺成纱捻度、实现假捻盘的优化设计等都将具有重要的理论和

实践意义。 （下转第２６０页）
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ＣｕＦｅＣｒ原位复合材料和ＦｅＣｒ纤维的

磁学特性研究

姜微华１，孙世清１，刘宗茂１，刘　丛２，胡彦君１

（１．河北科技大学材料科学与工程学院，河北石家庄　０５００５４；２．廊坊师范学院校长办公室，河北

廊坊　０６５０００）

摘　要：采用拉拔变形法制备了ＣｕＦｅＣｒ原位复合材料，并从线材中提取出ＦｅＣｒ纤维。用扫描

电镜观察了复合线材和纤维的微观形貌，并用ＶＳＭ对复合线材和ＦｅＣｒ纤维进行了磁性测试，绘

制了磁滞回线。结果表明：复合线材具有磁各向异性，其易磁化方向平行于线材轴向；随着变形量

的增大，复合线材的剩磁和矫顽力逐渐增大；ＦｅＣｒ纤维的比饱和磁化强度犕ｓ 达到了１５０ｅｍｕ·

ｇ
－１，是一种有潜在应用价值的吸波材料。

关键词：原位复合材料；ＦｅＣｒ纤维；磁学特性
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ｏｆｆｉｂｅｒｓｗａｓ１５０ｅｍｕ·ｇ
－１，ｗｈｏｓｅｆｉｂｅｒｓｍａｙｂｅｕｓｅｄａｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ．
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　　现代工业的飞速发展对铜基导电复合材料提出了更高的要求，铜基原位复合材料
［１］的研发提高了材料

的强度和导电性能，其中ＣｕＦｅ系以其原材料成本低而引人注目
［２］。

所谓吸波材料，是指能够将投射到它表面的电磁波大部分吸收并转化成其他形式的能量（主要是热能）

而几乎无反射的材料［３，４］。目前复合吸波材料中所用吸波纤维主要是磁性纤维，如多晶铁纤维。笔者从复

合线材中提取的ＦｅＣｒ纤维具有铁磁性，是一种有潜在应用价值的吸波材料。

笔者在观察ＣｕＦｅＣｒ原位复合材料微观组织的基础上，利用振动样品磁强计（ＶＳＭ）绘制了其磁滞回

线，证明了复合线材具有磁各向异性，纤维具有较高的比饱和磁化强度。
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树。总结工厂的生产实际，形成所有基本实体特征的初始加工ＡＯＳ树，进而形成特征的加工链表。以中凸

变椭圆裙部特征为例，根据活塞裙部材质、尺寸、精度、椭圆度、表面粗糙度等的不同，中凸变椭圆裙部加工方

法主要有以下几种：１）磨削加工　采用 Ｍ８５３２椭圆磨床加工，适宜ＩＴ６－ＩＴ７级精度、犚犪≤０．８μｍ的中凸

变椭圆裙部的加工；２）套车车削　精度受多个传动环节的影响，加工精度低，加工范围受套车头结构影响较

大；３）仿形车削　仿形车床依靠纵向、椭圆凸轮和椭圆度３块平面靠模实现中凸变椭圆裙部的加工，该方法

仿形精度差、加工效率低；４）立体靠模车削　依靠精密立体靠模实现加工，质量稳定，具有良好的调整灵活

性，能修正本工序与相互工序的误差；５）数控车削　借助数控系统来协调主轴角位移和刀具进给的函数关

系，并控制刀具的纵向运行轨迹，实现加工，机床柔性大，加工精度高。形成的活塞裙部椭圆加工元之间的关

系见图４，图中加工元代号代表的含义见表１，犚犪值的单位为μｍ。

表１　内燃机活塞类零件加工元数据库

Ｔａｂ．１　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｎｉｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ＇ｓｐｉｓｔｏｎｓｄａｔａｂａｓｅ

代号 加工元名称 设备型号 背吃刀量／ｍｍ 刀具代号

３１０１ 粗车中凸变椭圆裙部 Ｃ７６２０１ １．１ Ｓ００１００１

３１０２ 粗车中凸变椭圆裙部 Ｃ７６２０１ ２ Ｓ００１００１

３１１１ 半精车中凸变椭圆裙部 ＣＰ７６２０１ ０．５ Ｓ００１００１

３１１２ 半精车中凸变椭圆裙部 ＣＰ７６２０１ ０．８ Ｓ００１００１

３１２１ 磨中凸变椭圆裙部 Ｍ８５３２ ０．２ 砂轮

３１２２ 套车中凸变椭圆裙部 ＢＧ１２０ ０．３ Ｓ００１００３

３１２３ 仿形车中凸变椭圆裙部 Ｓ１２４０Ｂ ０．３ Ｓ００１００３

３１２４ 靠模车中凸变椭圆裙部 ＦＤ３ ０．２ Ｓ００１００３

３１２５ 数控车中凸变椭圆裙部 ＭＴ２６ ０．２ Ｓ００１００３

１１０１ 粗车头部外圆 Ｃ７６２０１ １．１ Ｓ００１００１

１１１１ 半精车头部外圆 ＣＰ７６２０１ ０．５ Ｓ００１００１

１１２５ 数控车削头部椭圆 ＭＴ２６ ０．２ Ｓ００１００３

３１１１０１ 裙部倒角 ＣＰ７６２０１ Ｓ００２００１

１１１１０１ 头部倒角 ＣＰ７６２０１ Ｓ００２００２

２．２．２　建立特征加工链表

图４　中凸变椭圆裙部加工元之间的关系
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根据基本实体的几何形状、尺寸、形位精度、

物理力学性能等，获得特征的最终加工元，通过建

立的ＡＯＳ树找到最终加工元与前序加工元之间

的联系。例如：针对６ＢＴ活塞的裙部加工要求

（铝硅合金，中凸变椭圆，精度等级为ＩＴ５—ＩＴ６，

犚犪≤１．６μｍ）、头部加工要求、裙部倒角和头部倒

角要求可得到中凸变椭圆裙部加工ＡＯＳ树、中凸

变椭圆头部加工 ＡＯＳ树、裙部倒斜角加工、头部

倒斜角加工。显然，各种特征表面只要精度、粗糙

度、热处理、材料等条件一定，则加工链也是确定

的。表２给出了活塞中凸变椭圆裙部基本实体特

征的加工链表。

２．２．３　建立特征加工链

在ＣＡＰＰ系统设计时，调用基于特征的零件数据模型，从零件特征二叉树根开始，遍历二叉树，根据基

本实体特征的属性和参数，获得ＣＡＰＰ所需的特征工艺信息。根据特征加工链表，找到加工元之间的联系。

在加工元数据库中选取满足工艺条件的加工元，形成基于加工元的特征加工链。
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