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电脑一体袜机挑揿针工艺的研究

方　园,黄　平
(浙江理工大学材料与纺织学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:电脑一体袜机采用一步法编织,在一台袜机上同时完成袜子成形编织与缝头部分的缝合,取消了人工

套口缝头过程,大大提高了袜机生产效率,已成为电脑袜机主流发展方向.本文在对电脑一体袜机成圈工艺原理分

析的基础上,重点对挑揿针器工艺进行研究;运用SolidWorks建立了挑揿针器三维实体模型,应用 LSＧPREPOST实

现了挑揿针运动仿真,求解得到织针在 Y方向位移、速度、加速度曲线,为电脑一体袜机的研制提供了理论分析依据.

关键词:电脑一体袜机;挑揿针器;LSＧPREPOST;建模研究;运动仿真

中图分类号:TS１８４．５　　　　　　　 文献标志码:A　　　　　　 文章编号:１６７３Ｇ３８５１(２０１７)０２Ｇ０１９０Ｇ０７

０　引　言

纺织业是浙江省支柱产业,织袜产业在经济中

占据了重要地位.因此,在工业转型升级过程中,加
快发展自动化、智能化织袜设备有着十分重要的意

义.现在织袜主要采用二步法编织,先在电脑袜机

上完成袜子的成形编织,然后通过人工套口的方法

将袜子转移至缝合机上进行袜头的编织,存在套口

难度大、生产效率低的问题,大大制约了织袜产业的

发展.随着现代纺织高新技术的迅速发展,意大利

罗纳地公司推出了世界上首台电脑一体袜机,在一

台袜机上同时完成袜子成形编织与缝头部分的缝

合,大大提高了袜机的织袜生产效率和袜子产品的

质量.与普通电脑袜机相比,其具有自动化程度高、
生产效率高、产品档次高、质量好等特点,已成为国

内电脑袜机发展的主流方向[１].
本文在对电脑一体袜机成圈工艺和成圈原理分

析的基础上,重点对挑揿针器工艺进行研究;运用

SolidWorks建立了挑揿针器三维实体模型,应用

LSＧPREPOST对织针进行运动仿真,通过修改 K
文件中参数,得到织针时间与位移、速度以及加速度

运动曲线,为电脑一体袜机的设计和优化提供理论

分析的依据.

１　电脑一体袜机结构与成圈原理分析

电脑一体袜机结构包括:成圈机构、气流牵拉机

构、自动转移机构和自动缝合机构等,结构如图１
所示.

１．气流牵拉机构　２．缝合针盘　３．转移盘　４．程序显示屏

５．成圈机构　６．生克盖　７．机头

图１　电脑一体袜机结构



电脑一体袜机编织过程可分为织袜、线圈转移

以及袜头缝合三个部分.首先在成圈机构５、选针

机构等的配合下完成织袜的编织,然后在气流辅助

牵拉机构１的配合下将线圈从织针上移至转移针

上,通过转移盘３将袜子从针筒上转移至袜头缝合

装置,最后通过缝合针盘２完成袜子的自动缝合.

在线圈转移过程中,转移盘必须与针筒轴心对齐;待
转移三角打进后将织针全部抄起并上升到线圈转移

高度后,如图２(a)－(b)所示,气流牵拉系统采用吸

气方式将线圈从织针针钩下拉到针杆后,转移上盘

下降握持线圈沉降弧,实现线圈的转移.电脑一体

袜机转移线圈转移过程如图３所示.

图２　织针与转移针配置

图３　线圈转移过程图

２　挑揿针工艺过程的分析

２．１　挑揿针的工艺过程

挑揿针器是用来编织袜跟.袜跟处于袜子袜统

与袜面、袜脚中间部位,其形状和大小应与脚跟相

似,否则不仅会影响穿着舒适性,还会在袜背形成褶

皱,如图４(a)所示.因此需在针筒上配置不同针踵

织针,通过挑揿针器对织针进行线圈的收放针编织,
达到袋形编织要求.图４(b)－(c)表示编织袜跟

(头)的织针排列方式以及袜跟成形图[２].

图４　袜跟示意图

挑针器分别安装在针筒左右弯纱三角后面,并
通过挑针架连接.挑针杆将第一枚织针挑到中三角

背面使之退出工作.揿针器分别安装在生克盖下

面,其角度大约为１３０°,针筒每转一转,揿针杆揿两

枚织针使之重新参加编织[３].

１．挑针杆凹口　２．挑针杆　３．右棱角

４．揿针杆凹口　５．揿针杆

图５　挑揿针器示意图

如图５(a)所示,当针筒往复回转时,织针沿右

棱角３上升,第一枚被挑起的织针落到挑针杆凹口

１中,随着挑针杆２的摆动,使织针上升到中三角上

沿,进行前半袜跟的减针编织[４].由于织针随针筒

作圆周运动,挑针杆则是作摆动运动,所以织针与

挑针杆是按不同中心回转.当挑针杆在水平方向

转到一定角度,挑针杆与针踵脱离.当袜底最后

一枚织针经过右棱角３后,在回复弹簧的作用下,
挑针杆回复到原来位置,并对下一横列的织针进

行挑针,直至袜跟最后横列编织完成,如图６(a)为
挑针过程中织针走针轨迹图[５];揿针过程正好与
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挑针过程相反,如图５(b)所示,针筒每转一周通过

揿针杆凹口４揿下两枚织针,使之进行袜跟(头)
的加针编织,如图６(b)所示为揿针过程中织针走

针轨迹图.

图６　挑揿针过程示意图

２．２　挑/揿针工艺点的设计

袜跟处于袜统以及袜面的连接处,其编织效

果直接影响整个袜子质量及穿着舒适度[６].织针

通过挑揿针器上的针杆凹口的推动做向上的摆动

运动,所以挑揿针杆的工艺点计算决定了袜机能

否准确、有效地进行挑揿针,如图７为挑针杆运动

计算模型.

图７　挑针杆模型

针筒半径R＝４７．６２５mm,退圈点至筒口线距

离 H１ ＝５６．２mm,挑针杆有效长度为r＝３６mm,
挑针横角α＝１２°,挑针纵角β＝１０°,针踵宽度ac＝
３．９９mm,退圈点到筒口线距离 H３ ＝５６．２mm.起
挑点d到挑足点b的挑针高度H２、针筒转过角度γ
以及挑针宽度L１ 可根据以下公式计算:

H２ ＝rsinβ＝３６×sin１０°＝６．２５mm．

γ＝cos－１{(R＋L)２＋R２－(rsin∂)２
２R(R＋L) }＝cos－１

{(４７．６２５＋３．９９)２＋４７．６２５２－(３６sin１０°)２
２×４７．６２５×(４７．６２５＋３．９９) }

＝７．６２°．

L１ ＝ γπ
１８０×R＝７．６２°×π

１８０ ×４７．６２５＝６．３４mm．

通过以上挑针工艺点的计算后,可得到挑足点

H 为:

H ＝H１－H２ ＝５６．２－６．２５＝４９．９mm．
其中:图中O１ 表示针筒中心;O２ 表示挑针杆中心;L
表示针踵宽度;d 为针踵刚好进入挑针杆凹口处;α
为挑针横角;β为挑针纵角;γ为针踵与挑针杆接触

到脱离随针筒回转角度.
图８为揿针杆运动几何模型,起揿点e到揿足点

f的揿针杆有效长度r１ ＝３５．５mm、揿针横角α１ ＝
２５°、揿针纵角β１ ＝８°.

图８　 揿针杆运动几何模型

则揿针高度H４ 和揿针宽度L２ 可通过以下公式

计算可得:

H４ ＝r１sinβ＝３５．５×sin８°＝４．９４mm．

θ＝cos－１ (R＋L)２＋R２－(rsin∂１)２
２R(R＋L) }{ ＝cos－１

(４７．６２５＋３．９９)２＋４７．６２５２－(３５．５sin１０°)２
２×４７．６２５×(４７．６２５＋３．９９) }{

＝１７．２°．

L２＝ θπ
１８０×R＝１７．２°×π

１８０ ×４７．６２５＝１４．３mm．

所以揿足点高度 H２ 为:

H２ ＝H＋δ＋C２＝５６．２＋０．５＋４．９４＝６１．６４mm．
其中:O１ 表示针筒中心;O２ 为揿针杆中心;L为针踵

宽度;e为针踵刚好进入揿针杆凹口处;α１ 为揿针横

角;β１ 为揿针纵角;θ为针踵与揿针杆接触到脱离随

针筒回转角度;为揿足点超过中菱角左右尖角的间

隙高度,取０．５~１．０mm.

３　 挑揿针器织针受力分析

挑揿针器与织针的受力过程为弹性碰撞.在

挑针过程中,织针的力学模型如图９所示,织针可

视作两个自由度的弹性体,两个不同质量的m１ 和

m２ 单元且不同刚度的弹性体串联而成,运动自由

度为２.
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图９　 挑针过程针的弹性力学模型

根据达伦贝尔原理分别对m１ 和m２ 模型列出动

力平衡方程:

m１̈x１ ＝ K１(X２－X１)

m２̈x２ ＝ K２(y－X２)－K１(X２－X１){ (１)

织针做简谐运动,则y(t)＝y(１－cospt)．
求导得:

ÿ(t)＝hp２

２cospt (２)

利用拉氏转换法对上述微分方程进行求解:
假设L{Xi(t)＝Xi(s)},i＝１,２．
初始条件:t＝０时,X１(０)＝X２(０)＝Ẋ１(０)＝

Ẋ２ ＝０．
对(１)式进行拉氏转换得:

m１s２X１＋K１(X１－X２)＝０

m２s２X２＋(K１＋K２)X２－K１X１ ＝hK２

２
􀅰 p２

s(s２＋p２)

ì

î

í

ïï

ïï

(３)
求解得到:

X１ ＝ K１K２p２h
２s(s２＋p２m１m２)

􀅰

s４＋s２ K１＋K２

m２
＋K１

m１
＋K１K２

m１m２

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

－１
(４)

令s４ ＋s２ K１＋K２

m２
＋K１

m１
＋K１K２

m１m２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ (s２ ＋ω２

１)

(s２＋ω２
２),得:

L－１X１＝x１ ＝yp２

２
􀅰K１K２

m１m２

A
p２ ＋B

ω２
１
＋C
ω２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷－[

A
p２cospt－B

ω２
１
cosω１t－C

ω２
２
cosω２t] (５)

式中:

A ＝ １
(p２－ω２

１)(p２－ω２
２)

,

B＝ １
(ω２

１－ω２
２)(ω２

１－p２),

C＝ １
(ω２

１－p２)(ω２
２－ω２

１)
．

二次导数:̈X１ ＝K１K２

m１m２
(Acospt＋Bcosω１t＋Ccosω２t)．

令

δ＝ ẍ１

[yp２]max
＝K１K２

m１m２
(A＋B＋C) (６)

根据针踵法向方向受力平衡得:R(sinθ＋μ２cosθ)

＝ K(ξ－Δ ),

R＝ K(ξ－Δ)
sinθ＋μ２cosθ＝K(vtＧyctgθ－Δ)

sinθ＋μ２cosθ
(７)

所以,当vtＧyctgθ≥Δ时,针踵与挑针杆一起上

升,运动平稳;当vtＧyctgθ≤Δ 时,针踵与挑针杆脱

离,运动不平稳.
其中:mi 为针在 mi 段的质量;y为织针上升

高度;Ki 为i段的弹性系数;p为织针运动特征频

率;x１(i)为织针质量mi 的运动函数;θ为挑针前

斜面倾角;δ为挑针前斜面倾角;R 为挑针缺口对

针踵的 法 向 压 力;ξ为 针 踵 偏 距;Δ 为 针 与 针 槽

间隙.
所以从式(６)和式(７)可得到以下结论:

a)δ越小,针越耐冲击;

b)机速、织针质量以及挑针前斜面倾角增大,
将会使得法向压力R 增大;

c)Δ增大,法向压力R显著增大,对织针造成严

重损伤,一般Δ控制在０．０４mm范内.

４　挑揿针器实体建模与运动仿真

弹性动力学是一种方法研究,变量的动态变化

以及运算数据过多且过程极其复杂.在挑揿针过程

中,织针与挑揿针杆构成凸轮关系,由于袜机编织速

度较高,当针踵与挑揿针缺口瞬间接触Ｇ碰撞时,产
生较大冲击力[７],利用传统的弹性动力学建模不易

真实反映织针与挑揿针杆间的受力情况.所以本文

采用SolidWorks实体建模以及运用LSＧPREPOST
对挑揿针器进行运动仿真[８],通过修改 K文件得到

织针位移、速度、加速度曲线.

４．１　SolidWorks实体建模

对挑揿针器等机件进行三维建模,并对其进行

装配,图１０为挑揿针器三维装配模型.
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图１０　挑揿针器SolidWorks三维模型

　　由于织针与挑揿针杆的碰撞为弹性碰撞,在挑

揿针过程中,主要参与工作部件为织针、挑(揿)针
杆.本文选择SOLID１６４实体单元;根据各部件材

料,取材料各向同性,参数如表１所示.

表１　挑揿针材质参数的设定

机件 单元类型 材料类型 密度/(kg􀅰m－３) 杨氏模量/Pa 泊松比
织针 ３DSolid１６４ Elastic ７８５０ ２．１５ ０．２９

挑(揿)针杆 ３DSolid１６４ Rigid ７８３０ ２．１７×１０１１ ０．２９
挑(揿)针器座 ３DSolid１６４ Rigid ７８３０ ２．１７×１０１１ ０．２９

４．２　网格划分以及参数设置

网格划分是前处理中关键步骤,网格划分会影

响分析结果以及精度等.由于针头在碰撞过程中受

到冲击力较小,故去掉针头,减少分析时间 ,如图１１
所示为挑揿针网格划分图.

图１１　挑揿针网格划分图

根据挑揿针运动状况设置相关参数:接触类型

定义为 SingleSurfaceＧAutomatic(ASSC)单面 接

触,设定静摩擦系数(SFC)和动摩擦系数(DFC)为

　

０．１,机构的粘滞阻尼系数(VDC)为０．２８,以及设定

各机件的运动约束参数,如表２所示.
表２　挑(揿)针器运动约束参数

零件 UX UY UZ ROTX ROTY ROTZ
挑(揿)针杆 — — — ０ ０ １

挑(揿)针器座 １ １ １ １ １ １
织针 １ ０ １ １ ０ １

注:１、“０”表示在作用轴方向可以运动,“１”表示在作用轴上不能运

动;２、转动约束需在局部坐标系内加载.

４．３　运动仿真结果的输出

在前处理中由于不能对模型具体参数进行设

置,必须对 K 文件中材料模型、载荷曲线以及重力

场等参数进行编辑、修改,以达到分析的准确性和可

靠性.K文件修改后,将 K 文件导入到后处理器

LSＧPREPOST中.设定电脑一体袜机参数:织针速

度１．５m/s,针筒转数２００r/min,筒径３．７５in,得到

单次挑揿针时间为１２ms.计算出挑揿针过程中织

针在Y 方向的位移、速度、加速度曲线,图１２所示

为挑针过程中织针运动曲线图.

图１２　挑针过程织针 ANSYS运动曲线
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　　由图１２(a)—(c)可得:挑针运动过程可分为冲

击–缓冲–平稳三个运动阶段,当时间在０~１ms,
当织针与挑针杆瞬间接触碰撞时,织针加速度瞬间

增大,在某一时刻,加速度达到最大值;随着织针沿

挑针斜面上升,由于织针与针槽间的摩擦力作用,织
针运动趋于平缓,加速度减少,冲击力衰减;在织针、

挑针杆、针槽之间各个力的作用下,加速度有一定

波动.
利用求解器 LSＧPREPOST对揿针过程织针进

行仿真运动计算,得出单次在揿针过程中织针在Y
方向时间与位移、速度以及加速度仿真运动曲线图,
如图１３所示.

图１３　揿针过程织针 ANSYS运动曲线

　　由图１３(a)－(c)可得:在０~０．８ms,织针与揿

针杆凹口瞬间碰撞,产生较大冲击力;当时间在１．２３
~１．５６ms、３．１２~３．５１ms以及６．１２~６．５３ms
时,揿针杆对织针冲击力明显加大,但较初始阶段冲

击力强度明显降低;随着斜面趋于平缓,针与针槽间

的阻尼作用以及在织针、挑针杆、针槽之间各个力的

作用下,织针所受冲击力趋于平缓,冲击力衰减.
由于电脑一体袜机在国内很多厂家正在进行分

析研究,对袜机保密工作做的很严实,以及此类袜机

机构紧凑、复杂,不能有效地对其进行实验验证,所
以需要在以后的研究过程中对其进行完善和改

正[１０].

５　结　论

a)本文在电脑一体袜机成圈工艺研究的基础

上,分析了成圈和线圈转移编织原理,计算得到了挑

揿针关键工艺点参数:挑针高度 H１＝６．２５mm;挑
针工作区L１＝６．３４mm;挑足点 H＝４９．９０mm.
揿针高度 H２＝４．９４mm;揿针工作区L２＝１４．３０
mm;揿足最低位置 H３＝１１．６９mm.

b)基于SolidWorks,建立了成圈机构的三维实

体模型,进行了机件装配,设置挑揿针器运动约束参

数,建立了运动求解的 K文件.

c)通过运动仿真研究,求解出织针在Y 方向位

移、速度、加速度运动曲线.当袜机运动速度为２００
r/min时,在０~１ms时,挑揿针凹口与织针发生瞬

时碰撞,织针加速度瞬时增大;时间在１．２３~１．５６
ms、３．１２~３．５１ms以及６．１２~６．５３ms,织针加速

度明显增大;随着挑揿器斜面趋于平缓,织针所受冲

击力趋于平缓,冲击力衰减.

d)挑揿针器工艺研究和建模分析,为电脑一体

袜机的研制提供了理论分析的依据.
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StudyonUpandDownＧpickerSystemofFully
FashionedComputerizedHosieryMachine
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Abstract:Fullyfashionedcomputerizedhosierymachineadoptsonestepprocesstoknithosiery．Itcan
accomplishknittingofhosieryandseamingoftoeinthesamemachine,andcanceltheprocessofmanual
seaming．Thismachinegreatlyimprovesproductionefficiency．So,fullyfashionedcomputerizedhosiery
machinehasbecomeamainstreamdevelopmentdirection．Onthebasisofanalyzingknittingprincipleof
computerizedhosiery machine,thepaperfocused onstudyingtheprocessofupand downＧpicker．
SolidWorkswasutilizedtocreatedownＧpickersystem．LSＧPREPOSTwasusedformotionsimulationof
downＧpickersystem．Thecurvesofneedle􀆳sdisplacement,velocity,andaccelerationwereacquiredbythe
aboveanalysis．Theresultofthisstudyprovidessomeguidelinesforthedesignoffashionedcomputerized
hosierymachine．

Key words:fully fashioned computerized hosiery machine;up and downＧpicker system;LSＧ
PREPOST;modelingresearch;motionsimulation
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