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打结嘴缠绳故障分析与曲面形态改进设计
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摘要：针对打结嘴绕扣过程出现的缠绳故障问题，应用虚拟打结方法，分析夹绳盘搭绳点位置与打结嘴凸台倾角对

绕扣与钳咬动作的影响，得出夹绳盘搭绳点偏差是打结嘴发生缠绳故障的主要因素，减小打结嘴凸台倾角有利于

避免打结嘴缠绳故障。通过受力分析建立捆绳不沿打结嘴凸台曲面向上滑动的临界条件，获得改进的打结嘴凸台

倾角。基于边界相似与 Ｂ样条曲面造型方法重构打结嘴凸台曲面，获得改进的打结嘴模型。６００次打结试验表明，

凸台倾角 ５０°的打结嘴模型具有更好限制捆绳沿打结嘴凸台曲面上滑的效果，能有效防止打结嘴缠绳故障发生，提

高打结器的打结可靠性，可为打结嘴的改进设计提供参考。６０°凸台倾角的打结嘴绕扣，夹绳盘搭绳点偏差应控制

在 ±３°之内，而 ５０°凸台倾角的打结嘴允许夹绳盘搭绳点偏差范围在［－４５°，３°］，可为夹绳盘搭绳点位置控制提

供参考。
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０　引言

打结嘴作为 Ｄ型打结器绕扣机构的关键零件
之一，执行绕扣动作，缠绕的环扣形状受夹绳盘上的

搭绳点与捆绳在打结嘴上的搭接点形成的捆绳姿态

影响，环扣的形成还受打结嘴曲面形态影响。打结

嘴在绕扣过程中会出现缠绳故障，导致成结失败。

因此，研究夹绳盘搭绳点位置变化及打结嘴表面形

态参数对打结的影响，对打结器的改进设计具有重

要的研究意义。

国内研究较多集中在 Ｄ型打结器成结过程的
动作仿真和解析分析

［１－３］
，打结器空间参数与动作

参数分析
［４－６］

，打结器虚拟打结研究
［７－９］

，打结器齿

盘、绕扣机构、脱扣机构的改进设计与试验研

究
［１０－１５］

，打结器钳嘴的载荷分析与测试
［１６－１７］

，打结

器结构创新设计与打结试验
［１８－１９］

，以及打结器疲劳

试验台设计
［２０－２１］

。上述研究未涉及夹绳盘搭绳点

位置变化及打结嘴表面形态参数对打结的影响研

究。

针对打结嘴绕扣过程出现的缠绳故障问题，本

文应用虚拟打结方法分析夹绳盘搭绳点位置与打结

嘴凸台倾角对绕扣与钳咬动作的影响。通过受力分

析建立捆绳不沿打结嘴凸台曲面向上滑动的临界条

件，获得改进的打结嘴凸台曲面倾角，重构打结嘴模

型。通过打结试验，检验夹绳盘搭绳点偏差对打结

动作的影响，验证打结嘴曲面形态改进的有效性与

可靠性，为打结嘴的改进设计与夹绳盘搭绳点位置

控制提供参考。

１　绕扣缠绳故障与成因分析

如图１ａ所示，打结嘴从初始位置转过 ９０°的绕
扣过程中，会出现捆绳沿着打结嘴凸台表面上滑而

卡入打结嘴凸台顶部与打结器支架上的圆柱凸轮之

间的缝隙，发生缠绳故障，导致成结失败。打结嘴正

常绕扣的情况如图１ｂ所示。

图 １　缠绳故障与正常绕扣的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｐｅｔｗｉｎｉｎｇｆａｉｌｕｒｅａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｒｉｎｇｔｗｉｎｉｎｇ
　
１１　搭绳点位置变化对绕扣与钳咬动作的影响

根据打结嘴与夹绳盘的时序关系
［１３］
，三槽口夹

绳盘的理想搭绳点为 Ｂ０，夹绳盘轴心连线 Ｂ０Ｏ与过
夹绳盘轴心垂线之间的夹角为 ５°，如图 ２所示。由
于打结器支架上蜗杆轴孔端面、斜齿轮上销孔的加

工误差和安装误差，导致实际搭绳点与理想搭绳点

Ｂ０不重合。

图 ２　夹绳盘理想搭绳点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｒｅｄｒｏｐｅｌａｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉａｇｒａｍｏｎ

ｒｏｐｅｇｒｉｐｉｎｇｐｌａｔｅ
１．打结器支架　２．蜗杆　３．夹绳盘　４．夹绳片　５．斜齿轮

　
为了分析实际搭绳点位置变化对打结的影响，

夹绳盘槽口位置调整如图３所示。Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３分别为
夹绳盘逆时针偏于 Ｂ０点 １５°、３°、４５°时的实际搭
绳点位置，Ｂ′１、Ｂ′２、Ｂ′３分别为夹绳盘顺时针偏于 Ｂ０点
－１５°、－３°、－４５°时的实际搭绳点位置，Ｄ点为
捆绳搭接在打结嘴上的接触点。实际搭绳点与搭接

点 Ｄ形成的捆绳姿态如图３所示。

图 ３　搭绳点位置变化与捆绳姿态示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｐｅｌａｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｒｏｐｅｐｏｓｔｕｒｅ
　
利用打结器虚拟打结方法

［１２］
，在 ＡＤＡＭＳ仿真

模型中，模拟如图３所示的夹绳盘的搭绳点偏差，仿
真结果给出改进前的打结嘴转到 ９０°时的绕扣状态
与捆绳姿态，如图４所示。

由图４可见，搭绳点偏差从４５°变化到 －４５°，
捆绳从打结嘴的侧凸曲面下方逐渐向上方移动。当

搭绳点偏差为 －４５°时，捆绳完全滑到打结嘴的凸
台上方，缠死在打结嘴上。当搭绳点偏差为 ４５°
时，打结嘴转到 ９０°时未发生捆绳滑到打结嘴凸台
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图 ４　搭绳点偏差对绕扣的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｐｅｌａｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｎｒｉｎｇｔｗｉｎｉｎｇｍｏｔｉｏｎ
　
上方的现象，但勾钳无法钳咬捆绳，捆绳沿打结嘴滑

到打结嘴底部下方，导致钳咬捆绳失败，如图 ５所
示。

图 ５　搭绳点偏差 ４５°时钳咬捆绳仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｐｅｂｉｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｒｏｐｅｌａｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓ４５°
　
综上所述，打结嘴缠绕的环扣形状受夹绳盘上

的搭绳点 Ｂ与捆绳在打结嘴上的搭接点 Ｄ形成的
捆绳姿态影响，夹绳盘上的搭绳点偏差应在 ±３°以
内。夹绳盘的理想搭绳点位置 Ｂ０可通过控制蜗杆
与打结器支架上蜗杆轴孔端面之间 Ａ处的间隙来
获得，如图２所示。
１２　打结嘴凸台倾角变化对绕扣的影响

如图 ６所示，打结嘴曲面由前曲面、侧曲面、凸
台曲面、后曲面和底曲面构成，取勾钳销轴的轴线为

ｘ轴、打结嘴轴的轴线为 ｙ轴，ｘ轴与 ｙ轴的交点为
原点 Ｏ，按右手规则建立空间坐标系 Ｓ（Ｏｘｙｚ），在
ｘＯｙ平面内打结嘴凸台与 ｘ轴正方向的夹角为打结
嘴凸台倾角 γ。

为分析打结嘴凸台倾角γ变化对绕扣过程的影
响，设计 γ为６０°和 ４５°的打结嘴，分别装配到打结
器仿真模型，设置夹绳盘搭绳点位置为 Ｂ０。利用

图 ６　打结嘴曲面构成

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋ
１．前曲面　２．侧曲面　３．凸台曲面　４．后曲面　５．底曲面

　
ＡＤＡＭＳ求解器对打结器成结装置虚拟样机模型进
行仿真

［１２］
，打结嘴从初始位置转到９０°时，捆绳在打

结嘴上的缠绕形状与捆绳姿态如图７所示。

图 ７　打结嘴转到 ９０°时捆绳的缠绕形状与捆绳姿态

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｉｎｉｎｇｓｈａｐｅａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｏｆｒｏｐｅｗｈｅｎｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｆｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋｗａｓ９０°
　
由图７可见，打结嘴从初始位置转到 ９０°时，当

凸台倾角 γ为 ６０°，捆绳在打结嘴凸台曲面上的位
置趋于凸台顶部，捆绳与 ｘ轴的夹角较大。当凸台
倾角 γ为４５°，捆绳在打结嘴凸台曲面上的位置远
于凸台顶部，捆绳与 ｘ轴的夹角较小。从绕扣动作
的可靠性角度考虑，减小凸台倾角可限制捆绳沿打

结嘴凸台曲面上滑到打结嘴凸台顶部，避免发生打

结嘴缠绳故障。因此，在夹绳盘的理想搭绳点位置

Ｂ０可保证的情况下，有必要调整打结嘴凸台倾角 γ。

２　打结嘴曲面形态设计

２１　基于力学解析的打结嘴凸台倾角设计
打结嘴绕扣过程的任一瞬时，打结嘴与微段捆

绳之间的相对运动可简化为物体在斜面上的运动。

如图８所示，捆绳受拉力 Ｆ、沿凸台曲面接触点法向
的正压力 ＦＮ、打结嘴凸台曲面对捆绳的摩擦力 ｆ的
作用。当打结嘴转到 ９０°时，分析捆绳与打结嘴之

间的受力。利用空间正交法将捆绳拉力 Ｆ正交分
解为 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３，Ｆ的方向沿着捆绳指向夹绳盘，Ｆ１
平行于平面 ｘＯｙ，且与 ｙ轴垂直，指向 ｘ轴负方向；
Ｆ２平行于平面 ｙＯｚ，且与 ｚ轴垂直，指向 ｙ轴正方向。

Ｆ１＝Ｆｃｏｓθ１ （１）
Ｆ２＝Ｆｃｏｓθ２ （２）

式中　θ１、θ２———Ｆ与 Ｆ１、Ｆ２的夹角
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图 ８　捆绳受力分析与拉力 Ｆ的空间分解

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｐｅａｎｄｓｐａｃｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｐｅｔｅｎｓｉｏｎＦ
　
沿凸台曲面接触点法向的正压力 ＦＮ为

ＦＮ＝Ｆ２２＋Ｆ１２ （３）
将式（３）改写为

ＦＮ＝Ｆ２ｃｏｓγ＋Ｆ１ｓｉｎγ （４）
由式（１）、（２）、（４）得

Ｆｃｏｓθ２ｃｏｓγ＋Ｆｃｏｓθ１ｓｉｎγ＝ＦＮ （５）
捆绳不沿打结嘴凸台曲面向上滑动的临界条件

为

Ｆ２１＜Ｆ１１＋ｆ （６）
其中 ｆ＝μＦＮ （７）
式中　μ———打结嘴与捆绳之间的摩擦因数，取

０１８
式（６）可改写为

Ｆｃｏｓθ２ｓｉｎγ－Ｆｃｏｓθ１ｃｏｓγ－ｆ＜０ （８）
由式（８）得

γ＜ａｒｃｔａｎ
μｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ１
ｃｏｓθ２－μｃｏｓθ１

（９）

由式（９）可见，凸台倾角 γ与捆绳姿态角及摩
擦因数有关。其中，在捆绳与平面 ｘＯｙ的交点位置，
由图９量得 θ１＝７８５°，θ２＝８１°，由式（９）计算可得
γ＜６２０８４°。

图 ９　θ１与 θ２的图示与测量

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆθ１ａｎｄθ２
　
考虑到打结嘴旋转到 ２７０°时，打结嘴凸台外缘

不与勾钳压板发生运动干涉，对应的打结嘴凸台倾

角 γ为４８°。因此，打结嘴凸台倾角的取值范围为
４８°＜γ＜６２０８４°。由式（９）可知，γ角越小越有利

于防止捆绳沿着打结嘴凸台上滑。为此，本文将打

结嘴凸台倾角 γ取值为 ５０°，打结嘴凸台边缘与勾
钳压板的最小垂直距离为 ２ｍｍ，此时，既能限制捆
绳沿打结嘴凸台曲面上滑到打结嘴凸台顶部，又能

保证打结嘴凸台外缘不与勾钳压板发生运动干涉，

如图１０所示。

图 １０　打结嘴与勾钳压板的位置关系

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋｎｏｔｔｅｒ

ｈｏｏｋａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｔｅｏｆｈｏｏｋ
　
２２　基于边界相似与 Ｂ样条曲面造型方法的打结

嘴凸台曲面设计

打结嘴曲面难以用解析函数表征，本文采用边

界相似与 Ｂ样条曲面构造技术来重构打结嘴凸台
曲面。根据离散造型法

［２２］
，打结嘴曲面网格线分别

为横截面线和纵截面线，如图 １１所示，将横向定义
为 ｖ线，纵向定义为 ｕ线。由于打结嘴凸台曲面模
型为 ｖ、ｕ线构成的网格细分模型，打结嘴凸台曲面
模型的重构过程就是一系列 ｖ线、ｕ线的构建过程。

图 １１　打结嘴离散模型

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｏｆｋｎｏｔｔｉｎｇｈｏｏｋ
　
打结嘴重构部分为如图６所示的打结嘴凸台曲

面，即打结嘴销轴孔以上至打结嘴凸台顶部的曲面，

其余曲面保持不变。如图１１所示，将 ｘＯｚ平面与打
结嘴凸台顶面之间等分若干个切面，每个切面的边

界均为１个封闭曲线，如图１２所示。
为使 ｕ向在 ｘＯｙ面截面曲线的切矢量满足打结

嘴凸台倾角 ５０°约束，过凸台曲面与 ｘ轴交点作与
ｙＯｚ夹角为 ５０°的平面，ｖ向各切面与该面的交线

τｉ－τｉ与 ｘ轴交点即为待求边界点 ｐ′５，对应原边界
点 ｐ５。将原边界曲线在点 ｐ１，ｐ２，…，ｐ７处向外法向
等距｜ｐ５ｐ′５｜，获得由 ｐ′１，ｐ′２，…，ｐ′７决定的中端曲线
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图 １２　打结嘴 ｖ向切面曲线边界点

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅｏｆ

ｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋａｌｏｎｇｖｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

ｐ′１ｐ′

)

７。新边界的首末端点与原边界端点 ｐ０、ｐ８重合，
在 ｐ０与 ｐ′１、ｐ′７与 ｐ８之间按端点相切条件进行 Ｂ样

条曲线插值，获得首端曲线ｐ０ｐ′

)

１和末端曲线ｐ′７ｐ

)
８。

按照上述方法获得逐层的 ｖ向截面边界点，
图１３给出打结嘴凸台曲面ｖ向截面拟合曲线，图１４给
出打结嘴凸台曲面 ｕ向截面拟合曲线。

图 １３　打结嘴凸台曲面 ｖ向曲线重构

Ｆｉｇ．１３　ｖｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｏｓｓｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋ
　

图 １４　打结嘴凸台曲面 ｕ向曲线重构

Ｆｉｇ．１４　ｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｏｓｓｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋ
　
利用 ＣＡＴＩＡ软件的拟合造型技术对打结嘴凸

台曲面进行模型重构：首先将 ＩＧＳ格式的原打结嘴
模型导入 ＣＡＴＩＡ软件中，再按图 １３、１４所示分层构
造 ｖ向切面曲线和 ｕ向截面曲线，再将其拟合为曲
面，最后应用“边界混合”命令，将所有混合曲面进

行缝合，形成新的打结嘴模型，如图１５ｂ所示。改进
前、后打结嘴模型 ｘＯｙ截面如图１５ｃ、１５ｄ所示。

利用 ＣＡＴＩＡ软件对重构的打结嘴凸台曲面 ｖ
向和 ｕ向截面进行曲率分析，如图 １６所示。对于 ｖ
向切面的圆角过渡处曲线，其曲率半径均值 ０１５２，
样条曲线的曲率半径变化较为平缓，均值 ００２４。
对于 ｕ向截面构造的 ｕ向曲线，其曲率半径由顶到
底先由大减小再增大，连续变化且平缓，均值

０１８３，表明基于 ＮＵＲＢＳ曲面造型方法设计的打结
嘴凸台曲面具有较高的重构精度。

图 １５　打结嘴凸台曲面重构

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｏｓｓｓｕｒｆａｃｅｏｆｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋ
　

图 １６　打结嘴凸台曲面 ｖ向和 ｕ向截面曲线的曲率变化

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｕｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｏｓｓｓｕｒｆａｃｅｏｆｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋ
　

３　打结试验

３１　改进后打结嘴性能试验
按上述重构的打结嘴模型，采用数控铣制方法

加工新打结嘴。改进前、后的打结嘴实物如图１７所
示。

将改进后的打结嘴安装在双齿盘驱动打结

器
［１６］
上，利用打结器疲劳测试与可靠性试验台

［１７］
，

对其进行打结试验，并观察绕扣机构打结的各个动

作过程。通过控制蜗杆与打结器支架上蜗杆轴孔端

面之间的间隙，夹绳盘上的搭绳点位置调整为理想

位置。通过调节变频调速电动机的变频器频率，设

定打结器主轴转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ；通过调节捆绳张紧
力，使捆绳拉力处于 １００～１２０Ｎ。打结试验过程观
察绕扣机构在绕扣开始、绕扣 ９０°、绕扣 １８０°、钳咬
等关键位置的动作变化，如图１８所示。

从打结试验可见，当夹绳盘的搭绳点为理想位

置，捆绳可靠搭接在打结嘴上，如图１８ａ所示。打结
嘴绕扣９０°时，捆绳处在打结嘴凸台曲面的靠下位
置，如图 １８ｂ所示；继续绕扣直到打结嘴转到 １８０°，
捆绳受打结嘴凸台曲面约束而下滑，如图 １８ｃ、１８ｄ
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图 １７　改进前、后的打结嘴实物图

Ｆｉｇ．１７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋ

ｒｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

图 １８　安装有改进打结嘴的打结器试验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｋｎｏｔｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｎｏｔｔｅｒｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｋｎｏｔｔｅｒｈｏｏｋ

所示；当打结嘴转到 ２７０°时，钩钳开始钳咬捆绳，捆
绳的位置处于钩钳最高点与打结嘴末端点连线的中

间位置，捆绳姿态使钩钳具有钳咬最佳点，如

图１８ｅ、１８ｆ所示；刀臂上的刀片割绳时，捆绳位于刀
片中间偏刀尖侧，具有足够的滑切长度，脱扣顺利，

表明打结嘴底曲面与侧曲面重构准确，如图 １８ｇ所
示；打结完成的绳环和绳结如图１８ｈ所示。
３２　性能对比试验

为了检验夹绳盘搭绳点偏差与打结嘴凸台倾角

对打结的影响，验证打结嘴改进设计的可靠性，以夹

绳盘搭绳点偏差为试验因素，考察打结嘴凸台倾角

为５０°和６０°时绕扣机构的缠绳故障率、钳咬失败
率。利用打结器性能检测与可靠性试验台分别对两

种不同凸台倾角的打结嘴进行测试，夹绳盘搭绳点

偏差设置为 －４５°、－３°、－１５°、１５°、３°、４５°，共
６组打结试验，每组打结 １００次，如图 １９所示。
１２００次打结试验结果表明：当夹绳盘搭绳点偏差
－４５°时，６０°凸台倾角的打结嘴一定会发生缠绳故
障，而５０°凸台倾角的打结嘴未发生缠绳故障，钩钳
仍可钳咬捆绳；当夹绳盘搭绳点偏差为 －３°、
－１５°、１５°、３°时，两种打结嘴均未发生缠绳故障，
钩钳能钳咬捆绳，打结均成功；当夹绳盘搭绳点偏差

４５°时，两种打结嘴均未发生缠绳故障，但钩钳钳咬
捆绳失败，这是由于决定钩钳能否钳咬捆绳仅与夹

绳盘搭绳点位置有关，而与打结嘴凸台倾角无关。

图 １９　夹绳盘搭绳点偏差对打结影响的验证试验

Ｆｉｇ．１９　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｐｅｌａｐｐｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｋｎｏｔｔｉｎｇｏｆｋｎｏｔｔｅｒ
　
实际应用中，６０°凸台倾角的打结嘴绕扣，夹绳

盘搭绳点偏差应控制在 ±３°之内，可确保打结成功。
而５０°凸台倾角的打结嘴可允许夹绳盘搭绳点偏差
增大到 －４５°，偏差范围为［－４５°，３°］，仍可打结
成功，表明凸台倾角 ５０°的打结嘴具有更好限制捆
绳上滑的效果，能有效防止打结嘴缠绳故障发生，提

高打结器的打结可靠性。

４　结论

（１）通过虚拟打结与成结对比试验，夹绳盘搭
绳点偏差是打结嘴发生缠绳故障的主要因素。６０°
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凸台倾角的打结嘴绕扣，夹绳盘搭绳点偏差应控制

在 ±３°之内，而 ５０°凸台倾角的打结嘴允许夹绳盘
搭绳点偏差范围为［－４５°，３°］，为夹绳盘搭绳点
位置控制提供参考。

（２）通过受力分析建立捆绳不沿打结嘴凸台曲

面向上滑动的临界条件，基于边界相似与 Ｂ样条曲
面造型方法设计出凸台倾角 ５０°的打结嘴模型，具
有更好限制捆绳上滑的效果，能有效防止打结嘴缠

绳故障发生，提高打结器的打结可靠性，从而为打结

嘴的改进设计提供了参考。
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