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全自动电脑横机成圈机构的分析与运动仿真

毛慧敏,邓秀妍,李仁龙,罗鹏顺,方　园
(浙江理工大学材料与纺织学院、丝绸学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:国内电脑横机大都采用传统手法进行结构设计,机器运动稳定性不高,缺乏现代机械设计方法.针对

这些问题,以 WSG２２５C型全自动电脑横机为研究对象,对全自动电脑横机的成圈机构进行了研究,分析了织针在走

针过程中与三角的作用力,计算关键编织工艺点,采用 Solidworks软件建立了织针与三角三维实体模型,并应用

SolidworksMotion进行运动仿真,得到走针运动位移、速度、加速度仿真曲线.运动仿真结果表明:当设定横机编织

速度为１．２０m/s时,织针走针的最高速度为１．８６m/s、最大加速度为１．４８m/s２.由横机高速图像测试结果可知,

测试数据与理论分析结果有较好的一致性.
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０　引　言

全自动电脑横机是集计算机技术、自动化技术

及编织工艺于一体的高性能机械设备,可用于编织

羊毛衫成形针织产品.在毛衫编织过程中,毛衫可

在全自动电脑横机上编织成形衣片,经缝合等工序

成为毛衣产品.全自动电脑横机具有自动收放针成

形编织功能,毛衫产品档次高,深受消费者的青

睐[１Ｇ２].但长期以来,国外厂商一直对高性能电脑横

机进行技术垄断,严重制约了我国新型电脑横机的

研制,成为我国毛衫产业进一步发展的技术瓶颈[３].
为了突破国外对电脑横机的技术垄断,国内企业相

继对电脑横机关键技术进行了研发,横机产品的技

术水平正在不断提高.例如,宁波慈星股份有限公

司已收 购 了 瑞 士 一 流 制 造 企 业 斯 坦 格 (Steiger
SA),研制的全自动电脑横机产品已成为国内先进

电脑横机的典范,但与国外先进电脑横机相比,技术

上仍存在一定的差距,因此对全自动电脑横机技术

的研究具有十分重要的意义[４].
本文对全自动电脑横机的编织工艺进行了研

究,在对关键编织工艺点进行计算分析的基础上,采
用Solidworks软件建立了织针与三角的三维实体

模型,并应用SolidworksMotion进行仿真分析,输
出走针运动位移、速度以及加速度曲线,并通过高速

摄影实验,对电脑横机织针与三角仿真研究的正确

性进行了验证.研究结果可为电脑横机的设计与优

化提供借鉴.

１　成圈机件配置与成圈工艺过程分析

１．１　成圈机件及其配置

全自动电脑横机中参与成形编织的主要机件有

织针、三角、沉降片、选针片、挺针片和针床等.织针、
选针片、挺针片和弹簧针脚等零件依次排列在针床上

的针槽中,如图１所示.在挺针片２的作用下,织针１
在针槽内作上下滑动,针槽底部的卡槽将织针１和挺

针片２的缺口连接在一起,使织针１在挺针片２与三

角的作用下进行编织.弹簧针脚３位于挺针片２的

上方,挺针片４位于弹簧针脚３的上部,根据花型要

求,弹簧针脚３在选针片４的作用下被推至 A、B、H
三个位置之一,完成成圈、集圈、浮线的编织[５].



１－织针;２－挺针片;３－弹簧针脚;４－选针片;５－针床

图１　成圈结构的配置

各个成圈机件按照一定的运动配合关系,整体安

装在横机机头内.在编织过程中,织针在选针装置和

三角系统的共同作用下进行选针编织,进行织物收放

针成形编织[６].图２是全自动电脑横机三角结构图.

１－选针片导针三角;２－选针片三角;３－织针选针器;４－复位三角;

５－压针板;６－集圈压针板;７－接圈压针板;８－小线圈压针板;

９－起针三角;１０－集圈三角;１１－压针三角;１２－挺针三角;

１３－移圈三角;１４－移圈护针三角

图２　横机三角结构图

１．２　成圈运动过程分析

全自动电脑横机的编织步骤为退圈、垫纱、闭
口、套圈、脱圈、弯纱、成圈和牵拉.弹簧针脚所处的

A、H、B位置与三角压针板的运动状态的相互配合

可以实现横机在一个横列内达到成圈、集圈、“三功

位”选针编织,以及收放针成形编织[７].电脑横机的

选针作用过程如图３所示.

图３　选针作用过程示意

在选针过程中,机头的两系统分别用S１、S２ 表

示,四个选针器分别用C１、C２、C３、C４ 表示.当机头

从左向右运动,系统S２ 进入编织状态.选针由选针

器C２、C３ 完成.C２ 选针器将需要参加编织工作的

选针片选上,选针片的下片踵沿着半起针三角上升,
推动相应的选针片将弹簧针脚由B位推至 A 位的

选针位置.
在成圈编织过程中,被选针器所选中的织针在

三角的作用下沿针槽上升到达退圈高度,此时移圈

三角处于不工作状态.在选针过程中,根据花型编

织的要求,选针器相应的摆片发生摆动,此时选针片

保留在起针三角作用位置,织针在选针片片踵作用

下进入针道.当弹簧针脚位于 A位时,织针由挺针

片带动沿成圈三角进行成圈编织.成圈编织走针轨

迹如图４所示.集圈编织时被选针器选中的织针在

集圈压针板的作用下沿三角上升达到集圈高度.在

选针过程中,根据花型编织的要求,选针器相应的

摆片发生摆动,使织针在选针片片踵作用进入上

升通道.当弹簧针脚推至 H 位时,集圈压针板将

弹簧针脚和挺针片的片踵压入针槽内,织针进入

集圈编织.

图４　成圈编织走针轨迹图

１．３　成圈关键工艺点计算与分析

在成圈编织过程中,各部件的运动配合十分重

要,否则在编织过程中会发生撞针、漏针或喂纱困难

等问题.因此,需对电脑横机工艺参数、喂纱器的纱

嘴工艺点高度以及成圈编织过程中关键工艺点等进

行计算与分析,为成圈机件的三维实体建模提供准

确的理论依据.WSG２２５C型全自动电脑横机成圈

关键工艺点的位置如图５所示,以针筒口线 KＧK为

基准,计算分析结果如下:
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起针三角起点与成圈点距离:S１＝９．４０.
成圈点F离筒口线的距离:

S＝L１＋ZKmax－ϕ＝１０７．１５＋４．５１－０．５０＝１１１．１６
(１)

其中:S为成圈点 F离筒口线的距离,mm;L１ 为

针身长度,mm;ϕ 为针钩直径,mm;ZKmax为弯纱

深度,mm.
成圈高度:

H＝H１＋HK＋L４－L２＝
１９．７０＋１９．６９＋２．０１－１１．５０＝２９．９０ (２)

集圈高度:

H１＝L２＋ZKmax＋S１－L３－ϕ－L４＝１１．５０＋４．５１＋
９．４０－３．２０－０．５０－２．０１＝１９．７０ (３)

其中:H 为成圈高度,mm;H１ 为集圈高度,mm;L２

为针钩头端至针舌末端的长度,mm;L４ 为针舌末端

至筒口线的长度,mm;L３ 为集圈片踵高度,mm;HK

为织针位于最高点时,针钩至筒口线的长度,mm.
顶针三角的高度:

H２＝HK－L２＋L４＝
１９．６９－１１．５０＋２．０１＝１０．２０ (４)

其中:H２ 为顶针三角的高度,mm.
喂纱点离针床齿口线的距离:

C１ ＝L１－L２－β＝１０７．１５－１１．５０－１．２０
＝９４．４５ (５)

其中:β为针舌尖高出针床筒口线距离,mm;C１ 为

喂纱点离针床齿口线的距离,mm.

图５　成圈关键工艺点位置

２　成圈机件的受力分析

与普通电脑横机相比,全自动电脑横机编织要

求更高,机器的运动平稳性极为重要.但在成圈编

织过程中,织针在三角作用的瞬间会受到较大的冲

击力,严重影响电脑横机的运动平稳性[８].同时,织
针在受力作用过程中会产生一定的弹性变形,不同

于传统力学分析中的刚体范畴,因此须采用弹性动

力学对成圈机件进行力学分析,才能得到准确的织

针运动规律[９].织针的力学模型如图６所示.

图６　织针与三角受力模型

在这一弹性系统中,将织针视为质量为m１ 和

m２ 的两个质点相互串联,则织针与三角的动态受

力近似于双自由度弹性振动系统,其受力平衡方

程为:

m１x″１＝K１ x２－x１( )

m２x″２＝K２ y－x２( )－K１ x２－x１( ){ (６)

其中:x１(t)为质量 m１ 的质点位移;x２(t)为质量

m２ 的质点位移;m１ 为织针在上段部分的质量;m２

为织针在下段部分的质量;K１ 为上段部分的弹性

系数;K２ 为下段部分的弹性系数;y为织针上升的

高度.

织针在针槽内向上运动:y(t)＝h
２

(１－cospt),则:

y″(t)＝hp２

２cospt (７)

其中:y(t)为针踵y方向的位移;h为位移过程中的

针踵动程,p为运动的特征频率.
利用拉式转换法对上式微分方程进行求解,若

L(xi(t))＝Xi(s),i＝１,２．则L(x″i(t))＝s２Xi(s)－
sXi(０)－Xi(０)．

初始条件,当t＝０时,x１ ０( ) ＝x２ ０( ) ＝x′１ ０( )

＝x′２ ０( )＝０．
对式(６)进行拉氏转换,得:

m１s２X１＋K１ X１－X２( )＝０

m２s２X２＋ K１＋K２( )X２－K１X１＝
hK２

２
􀅰 p２

ss２＋p２( )

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

求解得:X２＝ １＋m１s２

K１

æ

è
ç

ö

ø
÷X１,代入上式,得:

X１＝
K１K２p２h

２ss２＋p２( )m１m２
􀅰

s４＋s２ K１＋K２

m２
＋K１

m１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋K１K２

m１m２
[ ]

－１
(９)
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若s４＋s２ K１＋K２

m２
＋K１

m１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋K１K２

m１m２
＝(s２＋ω２

１)

s２＋ω２
２( ),则 X１ ＝hp２

２
􀅰K１K２

m１m２
􀅰 [ A

ss２＋p２( )
＋

B
ss２＋ω２

１( )
＋ C
ss２＋ω２

２( ) ] ,得:

L－１X１＝x１＝hp２

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[ ]．

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:

x″１＝hp２

２
􀅰K１K２

m１m２
􀅰 Acospt＋Bcosω１t＋Ccosω２t( )

(１０)

则x″１

hp２

２

＝K１K２

m１m２
􀅰(Acospt＋Bcosω１t＋Ccosω２t),得:

ξ＝ x″１

hp２

２[ ]
max

＝K１K２

m１m２
􀅰 A＋B＋C( ) (１１)

从式(１０)可知,ξ越大,织针与三角之间的冲击

就越大,过大的冲击力将严重影响机器的平稳运行.
由于织针在受力情况下属于双自由度系统,受力情

况复杂,影响变量多,一般采用传统的力学分析无

法准确的得到织针与三角的具体受力,因此,要借

助专用分析软件对织针与三角的运动作进一步分

析.

３　基于Solidworks的实体建模研究与运动

仿真

　　SolidWorks软件具有很强的实体建模功能,可
以对各种复杂机构进行动力学研究,求解输出机构

的 位 移、速 度、加 速 度 等 运 动 参 数[１０]. 其 中,

SolidworksMotion是SolidWorks中专门用于运动

仿真的工具[１１].电脑横机中参与成圈编织的主要

机件为织针与挺针片、三角、沉降片等,本文基于

Solidworks进行成圈机构的实体建模,首先在系统

中建立成圈机件的三维实体模型,在系统装配完成

后,施加约束,给定仿真条件,调取仿真程序,进行仿

真求解.仿真流程如图７所示.

图７　Solidworks运动仿真流程

３．１　成圈机构Solidworks建模

根据计算分析所得的关键编织工艺点参数,运
用Solidworks对三角、织针和挺针片等零部件进行

建模,并根据约束条件进行组装,经过干涉检查,加
载力、运动副后,得到成圈机构的三维实体模型,如
图８所示.

图８　成圈机构三维模型图

３．２　成圈机构运动仿真

进行三维实体建模后,在 Solidworks中载入

SolidworksMotion插件,建立运动仿真模型.在运

动仿真前,首先对成圈机构添加动力源,然后在运动

仿真管理器 MotionManager工具栏中设定仿真时

间,本文中设定的仿真时间为５１．５ms,织针走针速

度为１．２０m/s,最后运用Solidworks中的运动算例

功能对织针与三角之间的运动受力进行计算[１２].
完成计算后,输出织针运动位移、速度、加速度结果.
图９为织针仿真运动曲线.
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图９　织针仿真运动曲线

　　图９(a)所示为织针仿真运动输出位移曲线,最
大位移动程为２１．７０mm,起针最高点为１１．８２mm;
图９(b)和图９(c)分别为速度、加速度仿真运动曲

线.在０．４~１．４ms,织针与起针三角发生碰撞,碰
撞瞬间使水平运动的织针的纵向速度突然发生改

变,引起速度和加速度的突变,织针的最大速度达到

１．８６m/s,最大加速度达到１．４８m/s２.在８．４~
１０．４ms,织针沿三角运动过程中受到针槽阻力作

用,织针速度逐渐降低.在１０．４ms时织针受力达

到平衡,速度和加速度减为０.在１５．０ms时,织针

与挺针三角之间再次受到冲击力的作用,织针与起

针三角之间受力过程与０．４~１．４ms时织针与起针

三角之间受力过程基本相似.之后,织针在运动过

程中由于受到阻力的作用,受力逐渐平衡,纵向的速

度和加速度也慢慢趋于一致.

４　实验测试与分析

４．１　实验方法

通过实验可以测试分析电脑横机编织过程中的

真实运动状况,便于进一步研究织针与三角的实际

受力情况,本文采用高速摄像实验来采样测试全自

动电脑横机实际编织运动的基本参数.实验对象为

WSG２２５C型全自动电脑横机,实验仪器采用日本

PHOTRON公司的FASTCAMSA３高速摄像仪,

测试全自动电脑横机在空车运行时织针的运动参

数,并运用专业图形处理软件对所记录的图像进行

处理,得到织针运动位移、速度和加速度曲线[１３].
横机高速摄像实验装置如图１０所示.

图１０　横机高速摄像实验装置

４．２　实验测试过程与结果分析

高速摄影实验获得的数据,在专业图像软件中

进行处理,以时间为横坐标,位移(速度、加速度)为
纵坐标,进行图像拟合,得到织针的位移、速度、加速

度曲线,具体结果如图１１所示.在电脑横机编织速

度为１．２０m/s时,所得织针最大加速度１．５６m/s２,
而织针成圈编织时最大走针高度为２２．１０mm,所
对应的时间约为０．０２７s,实验测试结果表明:实验

测试结构与运动仿真结果相吻合,横机编织运动稳

定性良好.
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图１１　拟合曲线

５　结　论

本文以 WSG２２５C型全自动电脑横机为研究对

象,重点研究了电脑横机的编织工艺,分析了织针与

三角受力状况,在对关键编织工艺点计算分析的基

础上,基于SolidWorks软件建立了织针与三角的三

维实体模型,进行了成圈机构弹性动力学研究,并应

用SolidworksMotion进行运动仿真,得到了走针

运动位移、速度以及加速度曲线.结论如下:

a)通过分析电脑横机在成圈编织过程中选针

片、织针和三角等机件的相互配合关系,计算得到了

关键编织工艺点参数:成圈时织针动程为２９．９０
mm,集圈编织时织针动程为１９．７０mm,为织针与

三角的建模研究提供了准确的工艺参数.

b)基于Solidworks实现了成圈机件的实体建

模,运用SolidworksMotion进行运动仿真,求解出

走针运动的位移、速度、加速度曲线.由仿真结果可

知,全自动电脑横机编织速度为１．２０m/s,织针最

大速度为１．８６m/s,最大加速度为１．４８m/s２.

c)通 过 高 速 摄 影 实 验 分 析,在 编 织 速 度 为

１．２０m/s,测试所得得到最大加速度１．５６m/s２,实
验测试分析的结果与理论分析结果基本相同.

本文采用计算机建模、力学分析、运动仿真等现

代设计方法,解决了成圈机构弹性动力学分析的难

题,为提升现代针织技术装备的性能进行积极地探索.
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Analysisandmotionsimulationonknittingelementoffully
automaticcomputerizedflatknittingmachine
MAOHuimin,DENGXiuyan,LIRenlong,LUOPengshun,FANGYuan

(SilkInstitute,CollegeofTextilesandMaterials,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:ForcomputerizedflatknittingmachineinChina,thestructuredesignisconductedmostly
withthetraditionalmethod．Thus,themotionstabilityofthemachineisnothigh,andthereislackof
modern machinerydesign method．Fortheseproblems,WSG２２５Cfullyautomaticcomputerizedflat
knitting machine waschosen astheresearch objectto study knitting elementoffully automatic
computerizedflatknittingmachine,analyzetheactingforceofknittingandtriangleintheneedlingprocess
andfigureoutkey knittingtechnicalpoints．SolidWorkssoftware wasappliedtoestablishthreeＧ
dimensionalmodelofknittingandtriangle．Besides,motionsimulationwasconductedwithSolidworks
Motiontogainthedisplacement,velocityandaccelerationsimulationcurvesofneedling motion．The
resultsshowthattheknittingspeedofthewholemachineis１．２０m/s,themaximumspeedofknitting
needlesis１．８６m/sandthemaximumaccelerationis１．４８m/s２．Fromthehighspeedimagetestresultsof
theflatknittingmachine,itisfoundthatthetestdataiswellconsistentwiththetheoreticalanalysis
results．

Keywords:fullyautomaticcomputerizedflatknittingmachine;knittingelement;elasticdynamics;

modelingresearch;motionsimulation
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