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摘　 要:为解决立体织物穿刺成型时采用人工缝合方式存在的问题ꎬ设计一种基于双四连杆机

构的缝合装置ꎮ 根据缝合的工艺流程ꎬ确定装置上两个勾针的运动轨迹和极限位置ꎬ利用解析

法求出连杆和勾针的长度ꎮ 通过建立四连杆机构的运动学模型ꎬ推导出两个勾针的位移、速度

和加速度公式ꎮ 在给定运动参数的条件下ꎬ应用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真得到两个勾针的运动状态

和运行轨迹ꎮ 研究结果验证了该设计的可行性ꎮ
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０　 引言
在碳纤维立体织物的穿刺成型工艺中ꎬ当碳纤维纱线

替换完织物上原有钢针后ꎬ需要进行纤维锁扣ꎮ 其目的在

于将织物上正交叠放的各层碳布缝合在一起ꎬ并在织物厚

度方向引入纤维ꎮ 这样既可以保证织物结构的整体性ꎬ又
能提高立体织物的体积密度[１] ꎮ 在目前的生产工艺中ꎬ
缝合时所采用的线迹为单线链式线迹ꎬ即用单根连续的碳

纤维纱线按指定方向进行相互嵌套锁扣ꎬ工作原理与缝纫

机缝合织布类似[２] ꎮ
传统缝纫机在缝纫过程中ꎬ当机针穿过织布并回退形

成线环时ꎬ依靠织布底部的直勾针或者旋梭来形成链式线

迹ꎮ 但由于碳纤维纱线是脆性材料ꎬ耐磨性和抗弯折能力

较差ꎬ并且织物上穿刺钢针排布密集ꎬ间距较小ꎬ无论是采

用旋梭还是直勾针摆动的缝合方式都难以实现较好的缝

合效果[３－４] ꎮ 由于发达国家的技术封锁ꎬ再加上我国对高

性能复合材料的研究起步较晚ꎬ目前市面上还没有成熟的

自动化缝合设备ꎮ 国内企业在生产立体穿刺织物时ꎬ依旧

采用人工操作的方式实现链式线迹ꎮ 因为织物上钢针数

量较多ꎬ且每替换一根钢针就需要进行一次缝合ꎬ工作量

过于庞大ꎬ导致人工置换周期长ꎬ成本高ꎬ同时也难以保证

缝合的质量ꎮ
为了实现自动化生产立体织物ꎬ提高缝合的效率和质

量ꎬ本文在传统缝纫机缝合方式的基础上ꎬ提出了一种基

于四连杆机构的缝合装置方案ꎬ运用两个勾针之间的运动

配合实现纤维锁扣ꎮ

１　 缝合装置结构设计
传统缝合方式难以适用立体织物中的纤维锁扣ꎬ本文采

用双勾针的方式实现链式线迹ꎬ具体工作流程如图 １所示ꎮ
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图 １　 双勾针实现链式线迹示意图
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　 　 图 １(ａ)为初始状态ꎬ此时勾针 ２处于极限位置ꎬ其上

勾有上一个锁扣周期内形成的旧线环ꎬ勾针一穿过旧线

环ꎬ处于置换钢针下方ꎻ图 １(ｂ)表示置换针回退形成新线

环后ꎬ勾针 １勾起新线环ꎬ此时新线环被勾针 １ 从旧线环

中带出ꎬ完成了线环的嵌套ꎮ 同时ꎬ勾针 ２ 开始摆脱旧线

环ꎻ图 １(ｃ)表示缝合装置移动到下一个缝合位置后ꎬ勾针

１向下移动到初始位置ꎬ勾针 ２ 反方向摆动并勾住勾针 １
上的线环ꎬ然后也摆动到初始位置ꎻ图 １(ｄ)表示当两个勾

针都摆动到初始位置后ꎬ进入下一个缝合周期ꎬ此时置换

针开始形成新的线环ꎬ缝合装置重复上述动作ꎮ
从图 １可知ꎬ勾针 １ 是直线往复运动ꎬ勾针 ２ 是在平

面内摆动ꎮ 因此ꎬ可以用曲柄滑块机构驱动勾针 １ꎬ用曲

柄摇杆机构驱动勾针 ２ꎮ 同时ꎬ要实现链式缝合ꎬ两个勾

针在运动中需要满足一定的位置关系ꎮ 如果采用两个驱

动源分别驱动ꎬ难以保证两勾针的相对位置ꎬ本文将采用

一个曲柄同时驱动两个四连杆机构的方式ꎬ并且为了简化

结构ꎬ设定两个四连杆共用一个机架ꎮ 其结构简图如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 缝合装置结构简图

根据缝合工艺要求ꎬ设定滑块的上极限位置为

７０ｍｍꎬ行程为 １５ｍｍꎬ勾针 ２ 摆动时的左右偏角均>５°ꎮ
考虑安装空间ꎬ取装置安装高度为 ６０ｍｍꎮ

为便于计算各杆长度ꎬ分别建立了曲柄滑块机构和曲

柄摇杆机构的数学模型[５] ꎬ如图 ３、图 ４所示ꎮ
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图 ３　 曲柄滑块机构数学模型
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图 ４　 曲柄摇杆机构数学模型

根据数学模型可建立以下方程式:
Ｈ１ ＝ｄｔａｎθ１ 　 Ｈ２ ＝ｄｔａｎθ２
Ｈ１－Ｈ２ ＝ １５

{ (１)

ｄ
ｓｉｎ(β２－θ２)

＝ ｅ
ｓｉｎ(θ２)

＝ ｃ－ａ
ｓｉｎ(－β２)

(２)

利用上述方程ꎬ结合勾针的极限位置ꎬ利用解析法计

算出各杆长度ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 缝合装置参数 单位:ｍｍ　

曲柄 ＯＡ 连杆 ＡＤ 连杆 ＡＢ 摇杆 ＢＣ 机架 ＯＣ

５.４ ８６.８ ６８ ４４.５ ６０

　 　 此时ꎬ当勾针 ２ 与摇杆的安装角为 １０°时ꎬ其左右偏

角约为 ８°ꎬ满足设计要求ꎮ 同时ꎬ根据缝合装置的安装高

度和勾针的极限位置计算出勾针 １ 的长度为 １１７ｍｍꎬ勾
针 ２长度为 ５１ｍｍꎮ

２　 缝合装置运动学分析

由于碳纤维纱线未加捻ꎬ抵抗冲击的能力较小[６] ꎬ因
此需要对勾针的运动状态进行分析和仿真ꎬ以此来验证装

置能否在满足工艺要求的情况下ꎬ对纱线的冲击和损伤较

小ꎮ 由于勾针 １和勾针 ２分别固定在滑块和摇杆上ꎬ滑块

和摇杆的运动参数直接反映了两个勾针的运动状态ꎮ 因

此ꎬ可通过研究滑块和摇杆的运动参数来分析两勾针的运

动状态ꎮ

２.１　 曲柄滑块机构

将曲柄滑块机构置于图 ５所示的坐标系中ꎬ以机架为

ｘ 轴ꎬ滑块导路为 ｙ 轴ꎮ 令曲柄 ＯＡ 的长度矢量为 ａꎬ连杆

ＡＤ 的长度矢量为 ｂꎬ机架 ＣＯ 的长度矢量为 ｄꎬ滑块距机

架高度 ＣＤ 的长度矢量为 ｈꎮ 其中 φ１ 为曲柄与水平方向

的夹角ꎬφ２ 为连杆与水平方向的夹角ꎮ
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图 ５　 曲柄滑块机构运动模型简图

由图 ５ 可知ꎬ该机构形成的封闭矢量多边形方程

式为[７]

ａ＋ｂ＋ｄ＝ｈ (３)
其复数形式为

ａｅｉφ１＋ｂｅｉφ２ ＝ ｉｈ＋ｄ (４)
将其展开后得到位移关系式:

φ２ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｄ－ａｃｏｓφ１

ｂ

ｈ＝ａｓｉｎφ１＋ｂｓｉｎ ａｒｃｃｏｓ
ｄ－ａｃｏｓφ１

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

将式(５)求导后并展开可得到其速度方程:

ｈ
􀅰＝ａφ

􀅰
１

ｓｉｎ(φ２－φ１)
ｓｉｎφ２

(６)
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同理ꎬ对式(４)求导后得到其加速度方程:

φ２
􀅰􀅰 ＝ －

ａ φ１
􀅰􀅰
ｓｉｎ φ１＋ａ φ

􀅰２
１ｃｏｓ φ１＋ｂ φ

􀅰２
２ｃｏｓ φ２

ｂｓｉｎ φ２

φ２
􀅰􀅰 ＝ａ φ１

􀅰􀅰
ｃｏｓ φ１＋ｂ φ

􀅰􀅰
２ｃｏｓ φ２－ａ φ

􀅰２
１ｃｓｉｎ φ１－ｂ φ

􀅰２
２ｃｓｉｎ φ２

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

２.２　 曲柄摇杆机构

同理ꎬ将曲柄摇杆机构置于直角坐标系中ꎬ以曲柄转

动中心为原点ꎬ机架为 ｘ 轴ꎬ竖直方向为 ｙ 轴ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 图中 θ１ 表示曲柄与机架的夹角ꎬ由于两个四连杆机

构采用同一个曲柄驱动ꎬ因此 θ１ 与曲柄滑块中的 φ１ 等

同ꎮ θ２ 为连杆 ＡＢ 与水平面的夹角ꎬθ３ 为摇杆 ＢＣ 与机架

的夹角ꎮ
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图 ６　 曲柄摇杆机构运动模型简图

该机构的矢量方程为

ａ＋ｃ＝ｄ＋ｅ (８)
同理可得ꎬ该机构中摇杆的角位移关系式:

θ３ ＝ａｒｃｃｏｓ
－ＦＧ＋Ｅ Ｅ２＋Ｆ２－Ｇ２

Ｅ２＋Ｆ２
(９)

式中:
Ｅ＝ ２ａｅｓｉｎθ１
Ｆ＝ ２ｅ(ａｃｏｓθ１－ｄ)

Ｇ＝ －ａ２＋ｃ２－ｄ２－ｅ２＋２ａｄｃｏｓθ１

ì

î

í
ïï

ïï
(１０)

角速度关系式:

θ
􀅰
３ ＝ θ

􀅰
１

ａｓｉｎ(θ１－θ２)
ｅｓｉｎ(θ３－θ２)

(１１)

角加速度关系式:

θ
􀅰􀅰
３ ＝

ａ θ
􀅰􀅰
１ ｓｉｎ(θ２－θ１)－ａθ

􀅰２
１ｃｏｓ(θ２－θ１)

ｅｓｉｎ(θ２－θ３)
＋

ｅθ
􀅰２
３ｃｏｓ(θ２－θ３)－ｃθ

􀅰 ２
２

ｅｓｉｎ(θ２－θ３)

(１２)

从上式中可以看出ꎬ在杆长一定时ꎬ滑块与摇杆的运

动状态与曲柄的运动状态有直接关系[８] ꎮ 因此驱动电机

的控制算法会对锁扣装置运动的平稳性产生很大影响ꎮ

２.３　 缝合装置运动状态仿真

由于在立体织物成型过程中ꎬ链式缝合不是持续进

行ꎬ而是在碳纤维纱线替换完钢针并形成锁扣线环时缝

合装置才开始运行ꎬ且在完成一次缝合后停止ꎬ等待下一

次缝合ꎮ 因此电机需要频繁的启动和停止ꎮ 根据工艺要

求ꎬ一次缝合周期为 １ ｓꎬ曲柄在一个周期内需要旋转的

角度为 ２ πꎮ
在控制系统中ꎬ为了简化控制算法ꎬ一般采用梯形速

度曲线驱动电机ꎬ其主要包括匀加速、匀速和匀减速三个

阶段[９] ꎮ 虽然梯形速度曲线控制简单ꎬ但从速度曲线图

可知ꎬ电机的角加速度会存在突变ꎬ而由式(７)和式(１２)

可知滑块和摇杆的加速度与电机的角加速度 θ
􀅰􀅰
１ 有关ꎬ当

电机角加速度存在突变时ꎬ也会引起滑块和摇杆的加速度

突变ꎬ造成一定的柔性冲击ꎬ会引起锁扣装置的振动ꎬ不仅

会对碳纤维纱线造成一定损伤[１０] ꎬ同时也可能使勾针无

法稳定地勾住纱线而导致跳针现象ꎮ
为了削弱柔性冲击对缝合装置影响ꎬ提高缝合的成功

率ꎬ改用 Ｓ型速度曲线算法控制电机转速ꎮ 在工业控制

中ꎬＳ型速度曲线一般分为 ７ 段ꎬ虽然避免了加速度突变

的现象ꎬ但由于本身的算法太过复杂ꎬ不利于程序编写ꎮ
因此ꎬ本文采用的是 ５ 段 Ｓ 型速度曲线ꎬ相对于常规的 ７
段曲线进行了简化ꎬ减小了匀加速和匀减速阶段ꎮ 这样既

保留了加速度平稳变化的优势ꎬ又在一定程度上减轻了算

法编写的工作量[１１] ꎮ
根据 ５段 Ｓ型速度曲线的算法公式ꎬ计算出曲柄在各

个时间段的角加速度曲线ꎬ如图 ７所示ꎮ

α

t
0.2

50
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0.4
0.6 0.8 1.0

?
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图 ７　 曲柄角加速度曲线示意图

则曲柄的角加速度公式为

α＝

２５０
３ πｔ　 　 　 　 ０≤ｔ<０.２

１００
３ π
－２５０
３ π　 　 ０.２≤ｔ<０.４

０　 　 　 　 ０.４≤ｔ≤０.６

５０π－
２５０
３ πｔ　 　 ０.６≤ｔ≤０.８

２５０
３ πｔ

－２５０
３ 　 　 ０.８≤ｔ≤１.０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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(１３)

将曲柄角速度 α(即 θ
􀅰􀅰
１)公式代入上述四连杆运动

学方程中ꎬ设置相应的仿真参数并利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进

行运动学仿真[１２] ꎬ得到了滑块和摇杆的速度和加速度曲

线如图 ８－图 １１所示ꎮ
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图 ８　 滑块速度曲线示意图
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图 ９　 滑块加速度曲线示意图
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图 １０　 摇杆角速度曲线示意图
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图 １１　 摇杆角加速度曲线示意图

从图中可以看出ꎬ滑块与摇杆的速度和加速度曲线变

化平稳ꎬ没有出现突变的现象ꎬ不会对缝合装置产生刚性

冲击和柔性冲击ꎮ 滑块的最大加速度为 ０.８ ｍ / ｓ２ꎬ摇杆的

最大角加速度为 １.２ ｒａｄ / ｓ２ꎬ数值相对较大ꎮ 为了减小加

速度引起的惯性力对勾针运动稳定性的影响ꎬ可以通过减

轻滑块和摇杆的质量或增大一次缝合的周期来作进一步

优化ꎮ

３　 勾针运行轨迹仿真

３.１　 两勾针相对位置分析

在纤维锁扣的过程中ꎬ勾针 １和勾针 ２的运动轨迹存

在一个交汇点ꎬ并且在一个周期内ꎬ勾针 ２ 的针尖会先后

两次处于交汇点位置ꎬ如图 １２(ａ)中所示ꎮ
当第一次到达时ꎬ勾针 ２ 摆脱了原有线环ꎻ在第二次

到达时ꎬ勾针 ２需要勾住勾针 １上的线环ꎮ 当勾针 ２第一

次到达交汇点时ꎬ为了防止勾针 ２撞到勾针 １上已经勾起

的线环ꎬ勾针 ２的针尖应处于勾针 １ 针尖之上ꎬ以便提前

摆过交汇处ꎮ 同时ꎬ当勾针 ２ 向右摆动ꎬ第二次到达交汇

点时ꎬ勾针 ２的针尖应低于勾针 １ 针尖ꎬ以便能够勾住勾

针 １上的线环ꎮ

�I�

�I�

�I�

�I�
	�>

	�>

II
O x

y

P1

P2

(a) (b)

图 １２　 两勾针轨迹示意图

因此ꎬ两勾针需要满足以下位置关系:１)初始状态

时ꎬ勾针 １处于下极限位置ꎬ勾针 ２处于右极限位置ꎻ２)当
勾针 ２向左摆动ꎬ针尖第一次到达交汇点时ꎬ勾针 ２ 针尖

应高于勾针 １针尖ꎻ３)当勾针 ２ 向右摆动ꎬ针尖第二次到

达交汇点时ꎬ勾针 ２的针尖应低于勾针 １针尖ꎮ

３.２　 模型的建立及仿真

图 １３表示两勾针的初始状态ꎬ此时勾针 １ 在下极限

位置ꎬ勾针 ２在右极限位置ꎬ以此建立仿真坐标系ꎮ 以勾

针 １的运行轨迹为 ｙ 轴ꎬ钢针水平面为 ｘ 轴ꎬ建立平面坐

标系ꎮ 在勾针 １和勾针 ２上分别取特征点 Ｐ１ 和 Ｐ２ 分析ꎬ
此时 Ｐ１ 点的运动轨迹就是勾针 １针尖的轨迹ꎬ而 Ｐ２ 的运

动轨迹就是勾针 ２ 针尖的轨迹ꎮ 则 Ｐ１ 与 Ｐ２ 的坐标可以

表示为:
Ｐ１ｘ ＝ ０
Ｐ１ｙ ＝Ｈ＋ｓ－ｌ１ ＝Ｈ－５７

{
Ｐ２ｘ ＝ ｌ２ｃｏｓ(β－α)＋４×ｓｉｎ(β－α)＝ －５ｌｃｏｓ(β－１０°)＋
４ｓｉｎ(β－１０°)
Ｐ２ｙ ＝ ｓ－ｌ２ｓｉｎ(β－α)－４×ｃｏｓ(β－α)＝ ６０－
４ｃｏｓ(β－１０°)－５ｌｓｉｎ(β－１０°)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)
式中:数值 ４为勾针 ２针尖的长度ꎻｓ 表示装置的安装高度ꎬ为
６０ｍｍꎻＨ表示滑块当前所在高度ꎻβ 表示摇杆当前与机架的

夹角(即 θ３)ꎻα 表示勾针 ２与摇杆的安装角ꎬ为 １０°ꎮ
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图 １３　 初始状态
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将四连杆运动学方程代入 Ｐ１ 与 Ｐ２ 的坐标表达式中ꎬ
并利用 ＭＡＴＬＡＢ求解出两个点的运动轨迹[１３] ꎬ如图 １４、
图 １５所示ꎮ
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图 １４　 勾针 ２ 第一次到达交汇处
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图 １５　 勾针 ２ 第二次到达交汇处

图中线 １表示勾针 １的运行轨迹ꎬ线 ２表示勾针 ２的运

行轨迹ꎮ 圆圈和方框分别表示 Ｐ１ 和 Ｐ２ 点当前所在位置ꎮ
从轨迹图中可以看出ꎬ当勾针 ２ 向左摆动ꎬ针尖第一

次到达交汇处时ꎬ勾针 １ 针尖位于勾针 ２ 针尖下方约

１.８ ｍｍꎻ当勾针 ２ 越过左极限位置ꎬ向右摆动ꎬ第二次到

达右极限位置时ꎬ勾针 ２ 针尖位于勾针 １ 针尖下方约

２ｍｍ处ꎮ 可知ꎬ两个勾针的相对位置关系满足设计要求ꎬ
利用双勾针实现链式线迹的方案具有可行性ꎮ

４　 结语

针对立体织物穿刺工艺中采用人工实现纤维锁扣的

不足ꎬ本文根据传统缝纫机缝合方式ꎬ设计了一种基于双

四连杆机构的缝合装置ꎬ通过两个勾针之间的运动配合实

现链式线迹ꎮ 本文主要的工作和结论为:
１)根据纤维锁扣工艺ꎬ确定了勾针的运行轨迹和极

限位置ꎬ利用解析法求出各杆长度ꎮ
２)建立了曲柄滑块机构和曲柄连杆机构的运动学模

型ꎬ推导出两个勾针的位移、速度和加速度方程ꎮ
３)采用 ５段 Ｓ型速度曲线模型确定曲柄的运动参数ꎬ

并利用 ＭＡＴＬＡＢ对勾针运动状态进行了仿真ꎬ验证了缝

合装置能够平稳高效运行ꎮ
４)对两勾针的空间位置进行了数学建模和仿真ꎬ分

析了在 ３个关键位置时勾针 １和勾针 ２的相对位置关系ꎬ
验证了两勾针的运动轨迹满足设计要求ꎬ证明了该缝合装

置具有一定可行性ꎮ
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