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Abstract. The weft inserter is the core component of the piece shuttle loom, in which 

the weft inserter needs to hold the weft yarn and go through the process of launching, 

flying, braking and so on. In order to improve the acceleration performance of the 

weft inserter, according to the magnetization theory, it is proposed to increase the 

magnetic flux difference by adding permanent magnets to the weft inserter to increase 

the applied magnetic field force by comparing the position of the permanent magnet 

material in the weft inserter and analyzing the electromagnetic force on the weft 

inserter with the addition of the permanent magnet using Ansys Maxwell finite 

element software. The results show that the addition of a permanent magnet sheet at 

the end of the weft inserter increases the magnetic field gradient on both sides of the 

device and enhances the electromagnetic force. 

Keywords: weft inserter; magnetic field force; electromagnetic launch insertion; 

optimized design 
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摘要: 引纬器是片梭织机的核心部件, 在片梭织机中引纬器需要夹持纬纱, 经过

发射, 飞行, 制动等过程. 为了提高引纬器加速性能, 根据磁化理论, 提出通过在

引纬器上加装永磁体来增大磁通量差值, 增大所受磁场力. 通过对比永磁体材料

在引纬器的位置, 并利用 Ansys Maxwell 有限元软件分析加装永磁体的引纬器
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所受电磁力. 结果表明: 在引纬器尾端加装永磁体薄片, 使引纬器两侧磁场梯度

加大, 电磁力增强. 

关键词: 引纬器; 磁场力; 电磁发射引纬; 优化设计 

0 引言 

目前, 根据引纬方式的不同, 可将商业化的织机分为剑杆织机, 片梭织机, 喷

气织机, 喷水织机, 其最大幅宽难以达到 12m [1;14]. 超宽门幅的织物在航空航 

天, 工业, 海防领域使用效果显著 [3]. 近年来随着科学技术的发展和人们需求的

提升, 对于宽幅织物的需求迫切, 大量新型织机进入纺织工业生产领域. 造纸聚

脂网, 工业滤布, 防鸟网, 化工工业布, 酒店窗帘等织物的需求量日益增加. 天津

工业大学季东 [2] 基于德国 JURGNES 织机为研究对象对该机器的引纬机构和

梭箱进行了改进. 该织机采用液压式投梭, 大型片梭式双侧引纬, 入纬率纬 

16m/s, 但存在投梭用力过大, 梭子寿命会变短, 在连续发射状态下, 织机引纬速

度不稳定, 引纬速度不确定, 液压元件在使用过程中出现渗透影响投梭稳定性, 

且其可视化程度不高. 山东日发纺织机械有限公司的王方昌 [13] 其公司以

GA731－380 型剑杆织机为基础, 专项开发设计了 7.5m 的特宽幅剑杆织机, 该机

采用共轭凸轮引纬, 根据织机引纬的各项参数确定胸梁长和剑带长, 为保证剑头

的夹持, 把左右剑头改进为多齿槽凹凸配合结构, 但在研发过程中, 对剑带的材

料要求极高, 高度运动下, 普通材料会拉伸变形, 车速超过 90r/min, 剑头交接位

置处会出现偏差, 需要消除部分冲量,且齿轮啮合处也需要提高精度, 噪音大. 

对于噪声小, 低能耗, 高入纬率的超宽门幅织机的需求逐渐显现, 现有电磁

发射引纬的方式被提出, 可实现超宽门幅引纬织造. 电磁发射的原理是利用磁路

中的磁阻变化使物体加速运动, 遵循磁阻最小原理, 即加速物体向磁阻最小的方

向运动, 具有可靠性高, 结构简单, 可控性好等优点 [4;15]. 

Emad Owlia 等在文献 [5] 中研究各参数对电磁发射线圈中抛体速度的影响

和在加速度过程中抛体速度的变化趋势. 武汉纺织大学刘念 [6] 建立了感应式

电磁投梭与悬浮引纬模型. 在由铁芯, 电磁线圈和引纬器组成的理论投射模型 

下, 根据麦克斯纬方程, 安培环路定律, 法拉第电磁感应定律和洛仑兹力公式推

算出了瞬时电磁推力. 由交流电源, 励磁线圈, U 型铁芯和引纬器组成的引纬器

悬浮引纬模型, 引纬器中的感应电流与引纬器处磁场强度的径向分量相互作用

会产生悬浮力. 张景卓等对磁阻型电磁发射装置进行理论建模和分析影响发射

物体的主要参数 [7]. 徐巧等对超宽门幅电磁发射引纬机构进行了磁场构型, 并

建立了结构参数的分析计算模型 [8]. 

现有片梭织机采用扭轴式投梭方式进行引纬, 存在冲击大, 效率低等问题, 

且国产片梭织机可达 5.4m 以上 [9;16], 在电磁发射引纬和电磁发射脉冲电源的

快速发展下, 织机采用此种引纬方式可实现 12m 幅宽织造的需要. 

本文超宽门幅电磁发射引纬机构是基于磁阻型电磁发射, 磁阻型电磁发射

的本质是利用线圈磁场与磁化后的铁磁质弹体之间的作用力来加速弹体, 其作
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用力的大小与驱动线圈电流, 感应电流及驱动线圈和电枢之间的互感梯度成正

比 [10]. 目前, 磁场构型对发射效率影响方面研究相对较少 [11;17], 为了提高发

射组件所受到的轴向加速力, 笔者提出在引纬器上加装永磁材料薄片增大引纬

器两端磁场梯度, 并利用有限元软件 Ansys Maxwell 2D, 分别对添加永磁体薄片

不同位置的引纬器进行仿真和对比分析. 

1 电磁发射引纬机理 

电磁发射引纬主要由通电发射线圈, 包裹线圈3/4的磁轭, 夹纬的引纬器组

成, 基本结构如图1 所示. 磁轭使用电工纯铁 DT4 材料, 发射线圈为铜导线均匀

绕成. 纬纱由辅助装置的储纬器和递纬装置送入引纬器, 引纬器由电磁发射装置

的驱动线圈加速系统投梭, 高速穿过梭口, 再经电磁发射装置驱动线圈制动系统

减速至电磁制动器夹持, 双侧剪断纱线后实现宽幅引纬. 

引纬器

F
G

Fyarn fair

磁轭

线圈

 

图1 电磁发射引纬原理图 
Fig. 1 Schematic diagram 

of the electromagnetic launch 

weft insertion 

 

2 引纬器受力数学模型 

电磁引纬发射系统是包含结构–电–电磁–热的一个复杂系统, 本文在研

究过程中对其进行合理的简化. 将磁化的铁磁质引纬器等效为具有磁矩的磁介

质. 基本假设如下: 引纬器磁化过程简化为, 采用微分的思想, 引纬器被划分为多

个微段, 在通电线圈产生的空间磁场中, 每个微段所受电磁力均匀分布, 主要受

轴向磁场力. 

根据分段组合式超宽门幅电磁发射引纬的特性进行电磁力的建模, 如图2. 

电磁力在超宽门幅电磁发射引纬中是主要的驱动力, 电磁力越大, 引纬速度

越快. 在超宽门幅电磁发射引纬机构中, 通电线圈按照设定的逻辑程序开关进行

通断电, 实现引纬器的持续加速, 通过改变通电电流大小, 引纬器的发射位置, 磁

轭厚度等均可改变引纬速度, 最终影响门幅宽度. 根据磁化理论中的分子电流观

点, 在磁化场的力矩作用下, 各分子环流的磁矩在一定程度上沿着场的方向排列

起来. 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 2 (22)'2024  10.25712/ASTU.2410-485X.2024.02     201 

 
图2 分段组合式超宽门幅电磁发射引纬原理图 

Figure 2. Segmented combination 

of ultra-wide width electromagnetic launch weft inserter principle 
 

磁通连续性定理: 由任一闭合面穿出的净磁通等于零. 

ΔΦ = Φ𝐿 − Φ𝑅     (1) 
 

简化后的引纬器任意微段所受的电磁力可以表示为 [12]: 

𝐹 = 𝐵𝐼𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =
𝛥𝛷

𝐿𝑠×𝑙𝑝
𝑀𝑙𝑝𝐿𝑠 = 𝑀 × 𝛥𝛷   (2) 

 

磁化强度 M 与磁化电流线密度 js 在数值上相等, 磁化电流的大小可以表示

为: I=Mlp, 

材料的磁化强度用下式来表示: 

𝑀 =
𝐵

𝜇0
− 𝐻 (3) 

引纬器所受的电磁力可以表示为 [12]: 

𝐹 = ∫𝑀 (𝑥 + 𝑑𝑥)𝑆(𝐵(𝑥 + 𝑑𝑥) − 𝐵(𝑥))    (4) 
 

式中, M 为磁化强度, lp 为微段中的铁磁材料长度, Ls 为微段截面的周长. 

3 引纬器优化仿真分析 

3.1 加装永磁体位置不同的引纬器模型建立 

本文引纬器采用苏尔寿片梭织机用引纬器, 图3 为单向引纬结构, 由梭壳和

梭夹构成. 由于引纬器内部的梭夹改变形态后对空间磁场中所受力影响效果明

显, 修改材料会导致夹纬性能下降, 影响引纬性能. 根据公式 (2), 增大磁通量差

值可以增大所受磁场力. 结合永磁体不易退磁的材料特性, 可以改变梭壳的材 

料, 为其提供固定的磁场强度. 
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(a)

(b)

 

图3 苏尔寿片梭织机用引纬器: 

(a) 引纬器外壳; (b) 单向引纬器结构 
Figure 3. The weft inserter for Sulzer 

projectile looms: (a) The weft inserter 

housing; (b) The unidirectional weft 

inserter structure 

 

在 Maxwell2D 中建立图4 结构的电磁发射引纬结构图, 驱动线圈为密匝铜

线赋予 copper, 引纬器, 磁轭赋予 steel_1008 材料, 运动域和求解域均为 vacuum. 

 

图4 电磁发射引纬仿真图 

Figure 4. Simulation diagram 

of electromagnetic launch 

weft insertion 

 

分别对引纬器前端和后端添加大块永磁体材料 n30, 建立 2 维仿真模型, 结

构如图5. 为了研究引纬器外壳加装永磁材料对发射电磁力的影响, 设置单级线

圈, 发射器其它参数均相同. 引纬器受力图6 可以看出, 在同一激励下, 永磁体材

料加装在引纬器后端 (b) 可构成更大的磁通量差, 磁场强度有所增强, 引纬器所

受力增加, 且比 (a) 更快到达峰值. 

 

图5 引纬器材料配置方案: 

(a) 引纬器前端为大块永磁体材料; 

(b) 引纬器后端为大块永磁体材料 
Figure 5. The weft inserter material 

configuration scheme: 

(a) Large permanent magnet material 

at the front of the weft inserter 

(b) Large permanent magnet material 

at the back of the weft inserter 
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图6 引纬器受力图 
Figure 6. Force diagram 

of the weft inserter 

 

3.2 加装在同一位置不同材料的引纬器模型建立 

永磁体会对织机内部铁质零件产生力, 进而产生引纬轨迹的偏移. 为了减少

这种影响, 由3.1 章节对比得出, 可考虑在引纬器后端添加小块永磁体材料薄片. 

如图7 为引纬器后端加装小块永磁材料示意图, 通过对比同一激励下引纬器受

力分析图8 可知, 引纬器后端加装钕磁铁 NdFe 比加装小铝块所受电磁力更大, 

加装钕磁铁 NdFe 的引纬器可产生更大的磁通量差, 是因为永磁体的作用在于

产生一个固定的磁场强度, 使得引纬器两侧有更大的磁场梯度和电磁力. 

 

图7 引纬器尾端配置不同永磁体 (c) 引纬器

后端为小块NdFe (d) 引纬器后端为小块铝 
Figure 7. Configuration of different permanent 

magnets at the rear end of the weft inserter (c) 

Small piece of NdFe at the rear end of the weft 

inserter (d) 

 

 

图8 引纬器受力图 
Figure 8/ Force diagram 

of the weft inserter 
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4 结论 

根据磁化理论, 本文提出在引纬器后端加入永磁体薄片来增大引纬器所受

电磁力的方法, 并利用 Maxwell 2D 软件进行仿真分析, 主要对比了引纬器材料

配置位置和种类. 结果表明: 在永磁体后端配置永磁体优于在前端配置; 引纬器

后端配置永磁体薄片可产生一个固定的磁场强度, 能够增大引纬器两端的磁场

梯度, 使引纬器所受电磁力增大, 从而提高引纬器加速性能. 本文提供了一种在

引纬器一侧加上永磁体薄片的优化引纬器性能的思路, 为后续超宽门幅电磁发

射引纬机构提升速度提供新思路, 达到优化效果. 
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