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袜子配对柔性抓取机构研究
郑　辉，钱　静
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摘　要：针对袜子包装中配对工艺往往依靠人工，导致人力资源浪费，物流成本高的问题，提出了新的机械结构满足柔性
物的抓取，实现自动配对。根据现有柔性物抓取机构形式，设计了针对袜子特性的抓取机构，利用推杆推动柔性板使其

弯曲进行抓持，建立了柔性板的弯曲量与受力关系数学模型；提出了采用变截面柔性板取代原柔性板，通过理论分析有

关参数对柔性板偏移量的影响，确定参数并分析变截面板所受应力。设计的新型纺织物抓取机构满足设计要求，从而改

善纺织业现状，提高包装效率。
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　　目前限制纺织业包装自动化的关键环节在于，没
有通用化的织物的抓取和转移机械，主要依赖人工。

在此方面，德国与美国的纺织行业的自动化水平远远

高于国内，在织物抓取方面也做了很多的研究工作，其

中美国专利中Ｆｏｒｔ［１］，Ｒｉｃｈａｒｄ［２］和Ｊｏｎｅｓ［３］等人提出一
些简单的抓取方式，但并没有对抓取方式进行验证。

此后在２００３年，Ｓｅｌｉｇｅｒ和 Ｓｚｉｍｍａｔ针对纺织行业的现
状设计出比较精密的抓取头［４］，但是只是单个抓取

头，抓取起的织物往往已变形，需要后整理。２００７年，
Ｋｏｒｄｉ，Ｈｕｓｉｎｇ和Ｃｏｒｖｅｓ根据织物的变形形状设计出可
柔性转动的抓取头［５］，并根据变形的织物验证转动能

力。在２００８年，Ｍｏｌｆｉｎｏ和Ｚｏｐｐｉ等人设计出机械手抓
取机构［６］，所涉及的抓取爪包含３个抓取手指，对纺织
品的３个固定点进行抓取，完成织物的整理。在２０１２
年，Ｃｕｂｂｉｃ和Ｎｉｋｏｌｉｃ等人设计真空抓取方式［７］，并对

吸取力和吸取位置进行试验。笔者将针对袜子包装中

后整理的配对工艺，提出一种新的抓取方式，以满足袜

子完整抓取和释放。

１　抓取方式
１．１　抓取方法研究

目前纺织品自动抓取的最大的挑战有２方面，一
方面针对纺织品特有的柔性属性设计出柔性抓取器，
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另一方面在于选择抓取织物边缘或者抓取整平面。其

中覆盖整个纺织品平面的抓取是个难题，其次针对纺

织品的透气性和相互之间的摩擦力影响成为抓取方式

选择的另一大难题。

整理目前常用的可行的抓取方式，并根据抓取原

理分为３类：①真空负压吸附（整面覆盖，低压间歇覆
盖，边缘覆盖）；②材料带粘合（膜粘合，静电粘合，极
冷带粘合）；③物理变形（针式撑开，布针卡片板勾起，
尼龙扣式）。笔者将对常用方式进行探讨，确定合适

的抓取方法。

１．２　抓取方法确定
目前纺织工业主要使用斜针配合卡片式抓取。空

压配合的真空吸取方式适合纱线密度较高的纺织品，

而且对空压系统的要求较高，此处针对袜子并不适用。

物理方式粘合中，膜粘合抓取的成功率不高，极冷和静

电的粘合由于系统复杂抓取效率也不高，所以不适合

使用。结构形状配合抓取主要包括直针和弧形针配合

移动卡片板，其中插入深度和边缘的控制可以根据纺

织品的特性进行控制。针式的抓取范围不能覆盖，而

卡片式容易造成织物变形。笔者通过增加针的覆盖

面，减少卡片式的移动范围，将撑开式变为微抓取的形

式，设计出一种新的抓取机构。

２　机构基本参数设计
确定了抓取方式后，在机构设计时应考虑袜子的

物理特性来确定机构的具体尺寸。先确定微抓取单元

的结构，进而考虑分布参数，使抓袜爪尽量覆盖袜平

面，完成抓取机构的设计。

２．１　微抓取单元确定
为确保袜子在抓取和放下时保持一致的形状和位

置，因此设计的抓取机构需要固定一个抓取爪，移动另

一只抓取爪实现抓取。如图１所示为单个抓取机构简
图。为了适用于不同厚度的袜子，抓取机构必须设计

为偏移量可控的柔性装置，因此将移动端设计为柔性

的弹簧片，可以根据不同的袜子厚度控制弹簧片柔性

弯曲。弹簧片为等截面板弹簧，选用６０Ｓｉ２ＭｎＡ弹簧
钢制成，经过８７０℃淬油和４６０℃回火处理，许用应力
为１４００ＭＰａ。２０℃下弹性模量Ｅ＝２０５ＧＰａ。根据气
缸尺寸，初步确定关键结构尺寸：ｈ＝０．５ｍｍ；ｂ＝３５
ｍｍ；ｌ＝８０ｍｍ；ｌ１＝５０ｍｍ。
２．２　抓取爪分布参数设计

袜子在经过定型机定型后，经测量袜子折叠线至

两端所成角度为１３５°，为减少抓取爪的个数，所以抓
取爪分布时应该延夹角线分布。经了解目前国内成人

图１　抓取机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

袜常用尺寸：袜长为５～２０ｃｍ，袜底为１７～２４ｃｍ。为
满足所有尺寸袜子的抓取，在最大尺寸区间内完成抓

取爪的布置，分布尺寸如图２所示。其中，宽 Ｄ＝８５
ｍｍ；袜底边Ｓ１＝２８０ｍｍ；袜底边Ｓ２＝２２０ｍｍ。

图２　抓取爪布置区间
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｒａｗｌｃｌａｗａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ
将爪分布于袜子表面沿袜长袜底方向，分布示意

图如图３所示，确定分布参数 Ｘ１和 Ｘ２。经测定袜子
的厚度５ｍｍ左右，所以设定 Ｘ１＝５ｍｍ，袜子的纬向
伸长率满足 ２０％的要求，压缩后柔性板端点位移 ３
ｍｍ，计算确定Ｘ２＝１５ｍｍ。按照布置区间分布，袜长
部分分布２４对抓取爪，袜底部分分布 ２０对抓取爪。
建立数学模型，计算柔性板参数，而后进行具体设计。

由于左右取相同的气缸和机构，因此在满足袜长部分

柔性板弯曲的同时即可满足袜底部分的设计。

图３　抓取爪分布参数示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｗｌ

ｃｌａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

·９３·　［研究·设计］ 　 　 郑　辉，等：袜子配对柔性抓取机构研究 　 　 　　　　　　　



３　数学模型建立及参数确定
柔性末端执行器需要在气缸输出拉力时，弯曲钢

板顶部使钢板完成抓取，为确保平稳的抓取，现根据板

结构与施加载荷大小建立数学模型，再确定具体结构

尺寸。

３．１　抓取爪受力模型建立
根据柔性关节的受力变形［８１１］，画出结构简图。

建立坐标系进行受力分析，如图４所示。

图４　受力变形简化图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图中：Ｏ为柔性板固定端点；Ａ为柔性板受力点；Ｂ
为柔性板自由端点；Ｆ为柔性板受力；ｌ１为推力施加处
与端点距离；ｌ为柔性板长度；ｗＡ为柔性板 Ａ点位移；
θＡ为柔性板Ａ点角位移；ｗＢ为柔性板自由端位移；θＢ
为柔性板Ｂ点角位移。

现根据抓取爪分布参数确定力Ｆ与气缸压力ｐ的
关系，气缸提供的压力：

Ｔ＝π（ｄ２）
２ｐ。

式中：ｐ为气缸内气体压强；ｄ为气缸内经。
本机构采用亚德客 ＰＢＤ１０ｘ１０型号气缸，气缸内

径为１０ｍｍ。并采用杠杆机构２倍放大气缸推力Ｔ施
加于左侧２４块弹簧板，则左侧单块板所受拉力：Ｆ＝

Ｔ／１２＝π４８ｄ
２ｐ。

Ａ点处的位移满足弯曲变形方程，ＡＢ段则为 Ａ点
转角的延伸段。根据挠曲线近似微分方程的绕度与转

角的关系，得：

θ＝ｄｗｄｘ＝∫Ｍ（ｘ）ＥＩｄｘ＋ｃ１； （１）

ｗ＝ｄ
２ｗ
ｄｘ２
＝Ｍ（ｘ）ＥＩｄ( )ｘｄｘ＋ｃ２ｘ＋ｄ２。 （２）

式中：ｃ１，ｃ２，ｄ２为常数；Ｅ为材料的弹性模量；Ｉ为板对
中性面的主惯性矩；θ为柔性板任意一点Ｘ的角位移；
ｗ为柔性板任意一点 Ｘ的位移。由于是等截面矩形

板，所以主惯性矩为：Ｉ＝ｂｈ
３

１２（ｂ，ｈ为图１中标出的结构

尺寸）。

在ＯＡ段任意一点距离Ｏ点距离Ｘ点所受的弯矩
为：Ｍ（ｘ）＝－Ｆ（ｌ１－ｘ）。

将弯矩Ｍ（ｘ）代入微分方程（１）和（２）得：

θ＝
Ｆｘ２－２Ｆｌ１ｘ
２ＥＩ ＋ｃ１； （３）

ｗ＝
Ｆｘ３－３Ｆｌ１ｘ

２

６ＥＩ ＋ｃ２ｘ＋ｄ２。 （４）

代入边界条件：ｘ＝０；θ＝０，ｗ＝０。根据边界条件
可以求得ｃ１＝ｃ２＝ｄ２＝０。将ｘ＝ｌ１代入式（３）～（４），
计算出Ａ点处偏移量ｗＡ，角偏移量θＡ，根据ＡＢ段为直
线段，所以θＡ＝θＢ。

因此可求得 Ｂ端点偏移量：ｗＢ＝ｗＡ＋θＡ·（ｌ－

ｌ１）＝－
Ｆｌ２１（３ｌ－ｌ１）
６ＥＩ 。

代入已知量 ｌ，ｌ１，求得 ｐ与 ｗ的关系，如表 １所
示。可见在常用的气缸压力的情况下，柔性板端点偏

移量最大为４．１６ｍｍ，并不能满足５ｍｍ的要求。为
了提升弯曲板的柔性，在柔性板中间进行冲压，开一个

矩形通孔，减少主惯性矩，使柔性板在常用气缸压力执

行下弯曲变形符合要求。

表１　气缸压强与柔性板偏移量关系表
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔａｂｌｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｐｌａｔｅｏｆｆｓｅｔ

气缸压强ｐ／ＭＰａ 偏移量ｗ／ｍｍ 气缸压强ｐ／ＭＰａ 偏移量ｗ／ｍｍ

０．１ ０．６９３ ０．４ ２．７７３

０．２ １．３８６ ０．５ ３．４６６

０．３ ２．０８０ ０．６ ４．１６０

３．２　变截面柔性板参数设计
根据矩形冲压后柔性板基本参数，建立坐标系，对

柔性板变形进行分析，如图５所示。从图中可知，所施
加载荷的方向和作用点不变。在板中央冲压出长为

ａ，宽为ｂ１矩形通孔，冲压起始位置距离 Ｏ点 ｌ２。其
中：由于受力位置在Ａ点，ＡＢ段为非变形段，冲压长 ａ
过Ａ点并不产生影响，为方便柔性板的折弯固定，冲
压孔起点尽量远离 Ｏ点，因此将 ｌ２与 ａ的和定为 ｌ１。
在上节的坐标系标注的基础上，将柔性板分为３段，图
中新增：Ｃ为冲压起始点；ｌ２为冲压起始位置与Ｏ点距
离；ｗＣ为柔性板 Ｃ点位移；θＣ为柔性板 Ｃ点处角
位移。

对柔性板偏移量重新计算：采用逐段刚化法，刚化

第ＣＢ段后ＯＣ段的受力分析得弯矩为：
Ｍ（ｘ）＝－Ｆ（ｌ１－ｌ２）－Ｆ（ｌ２－ｘ）。
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图５　冲压柔性板结构与变形图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔａｍｐｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｂｏａｒｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

代入微分方程（１）～（２）得：

θ＝
Ｆｘ２－２Ｆｌ１ｘ
２ＥＩ ＋ｃ１； （５）

ｗ＝
Ｆｘ３－３Ｆｌ１ｘ

２

６ＥＩ ＋ｃ２ｘ＋ｄ２。 （６）

代入边界条件ｘ＝０；θ＝０，ｗ＝０，可求出 ｃ１＝ｃ２＝
ｄ２＝０。当ｘ＝ｌ２时，代入公式（５）～（６）求得：

θＣ＝
Ｆｌ２２－２Ｆｌ１ｌ２
２ＥＩ ；ｗＣ＝

Ｆｌ３２－３Ｆｌ１ｌ
２
２

６ＥＩ 。

刚化 ＯＣ段，ＣＡ段的弯矩为：Ｍ（ｘ）＝－Ｆ（ｌ１－
ｌ２－ｘ）。由于冲压后截面与原截面等高，所以冲压段
主惯性矩Ｉ１可以用 Ｉ１＝ｎ·Ｉ表示，式中 ｎ为系数，且
０＜ｎ＜１。

同上述计算过程相同，求解 θＡ，ｗＡ方程，当 ｘ＝

ｌ１－ｌ２时，θＡ＝
－Ｆ（ｌ１－ｌ２）

２

２ＥＩ１
；ｗＡ＝

－Ｆ（ｌ１－ｌ２）
３

３ＥＩ１
。

自由端 Ｂ点偏移量：ｗＢ＝ｗＣ＋ｗＡ＋θＣ·（ｌ１－
ｌ２）＋（θＣ＋θＡ）·（ｌ－ｌ１），即

ｗＢ＝
Ｆｌ３２－３Ｆｌ１ｌ

２
２

６ＥＩ ＋
－Ｆ（ｌ１－ｌ２）

３

３ＥＩ１
＋

（Ｆｌ２２－２Ｆｌ１ｌ２）（ｌ－ｌ２）
２ＥＩ ＋

－Ｆ（ｌ１－ｌ２）
２（ｌ－ｌ１）

２ＥＩ１
。

从而得出偏移量 ｗ与压强 ｐ，系数 ｎ和冲压起点
距离ｌ２有关，接下来根据模型分析得出合理的具体参
数，为方便解释将冲压起点距离参数ｌ２用ｍ代替。
３．３　参数变化影响

在ＭＡＴＬＡＢ中对所建立偏移量 ｗ模型的参数进
行分析，在压强分别为 ０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６
ＭＰａ时，给定推力Ｆ和规定位移ｗ为５ｍｍ时，画出 ｎ

与ｍ的关系图，如图６所示。

图６　参数与起点距离关系图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ
为了在常用气压０．４～０．５ＭＰａ时柔性板达到最

大偏移量ｗ为５ｍｍ，所以系数ｎ与ｍ在曲线０．４ＭＰａ
与０．５ＭＰａ之中选取。由图可见 ｎ取值大致范围在
０．０～０．７之间，ｍ的范围在０～４５ｍｍ之间。同时根
据冲压工艺要求，冲压后两侧细板保留距离应大于５
ｍｍ，以防止冲压工艺对柔性板的破坏，减少变截面处
的应力集中。根据柔性板原宽 ｂ为３５，确定 ｎ值大于
０２８。

现通过控制系数 ｎ对比距离 ｍ与气缸压强 ｐ的
关系，选取几个适合的 ｎ数值进行对比分析（ｎ取值
０．３，０．４，０．５和０．６）。在确定ｎ取值范围后根据偏移
量ｗ为５ｍｍ时，可以求得ｍ与ｐ的关系曲线，如图７
所示，可以确定ｍ的取值范围。

图７　气缸气压与起点距离关系图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

由图７可知ｍ的取值范围为０～３０ｍｍ，在生产实
际中由于冲压后需要折弯固定柔性板，因此 ｍ需要大
于１０ｍｍ，在常用气压０．４～０．５ＭＰａ之中选取基本数
据组。在ｎ＝０．６时，ｍ无法满足要求。所以基于ｎ为
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０．３，０．４，０．５，并且确定在常用气压为０．５ＭＰａ时达到
偏移量要求，对应选取３组基本参数，分别是：ｎ＝０．３，
ｍ＝２５ｍｍ；ｎ＝０．４，ｍ＝２０ｍｍ；ｎ＝０．５，ｍ＝１５ｍｍ。
现根据３组数据在柔性板上开孔，同时进行编号分别
为：板一，板二，板三。并对３块柔性板进行应力校核。
４　ＡＮＳＹＳ仿真与应力校核
４．１　理论计算公式验证

因为理论计算运用弹性板材料力学小变形分析

法，不可避免地存在误差，为了验证理论计算公式的误

差在合理范围，本节利用 ＡＮＳＹＳ建模进行仿真，并将
得到的结果与理论计算结果进行对比。现选取板二进

行理论公式计算与 ＡＮＳＹＳ仿真数值进行对比。在压
强ｐ分别为０．１，０．２，０．３，０．４，０．５和０．６ＭＰａ时，加
载后得到板弹簧的转角位移和坐标位移云图，如图８
所示（由于不同压强下云图趋势类似，只有具体数值

不同，这里只给出 ｐ＝０．６ＭＰａ时的位移云图）。板弹
簧自由端Ａ点在各压强下的详细变形参数数值如表２
所示。表中可见理论计算结果与 ＡＮＳＹＳ仿真数值偏
差小于３．５％，因此此处理论计算公式可供参考。

图８　最大常用气压下位移云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｕｎｄｅｒ
ｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｍｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

表２　理论计算与ＡＮＳＹＳ仿真位移值对比
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡＮＳＹＳ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

气缸压强

ｐ／ＭＰａ

位移／ｍｍ

公式

计算

ＡＮＳＹＳ

仿真
偏差

偏转角θ／（°）

公式

计算

ＡＮＳＹＳ

仿真
偏差

０．１ １．０１９３１．０５０９０．０３１６　 ０．０１７７０．０１８０ ０．０００３
０．２ ２．０３８６２．１０１８０．０６３２ ０．０３５４０．０３６０ ０．０００６
０．３ ３．０５７８３．１５２７０．０９４９ ０．０５３１０．０５４１ ０．００１０
０．４ ４．０７７１４．２０３５０．１２６４ ０．０７０８０．０７２１ ０．００１３
０．５ ５．０９６４５．２５４３０．１５７９ ０．０８８５０．０９０２ ０．００１７
０．６ ６．１１５７６．３０５３０．１８９６ ０．１０６２０．１０８２ ０．００２０

４．２　柔性板应力校核
由于柔性板上的通孔采用方形冲压模具成型，在

变截面处存在应力集中，为检测柔性板应力是否达标，

在选取最大压强０．６ＭＰａ时，仿真求解３块柔性板的
应力集中处最大应力值。由于３种柔性板应力云图趋
势大致相同，因此给出柔性板三的应力云图，如图９所
示。根据ＡＮＳＹＳ仿真结果得出３组柔性板的应力集
中处应力极值分别为２１５．８５，２５４．８９和２７６．０３ＭＰａ。
从应力云图来看，冲压后两侧板宽度越窄所受平均应

力越大，但是集中应力会相对减少。应力集中点为板

所受的最大应力点，并且柔性板三的应力最大值为

２７６．０３ＭＰａ，仍然小于许用应力１４００ＭＰａ（取安全系
数Ｋ＝１．２），所以３组板均可以满足应力要求，都可作
为抓取柔性板。

图９　最大常用气压下应力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｍｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

５　结论
１）提出了适用于织物的柔性抓取机构，由气动执

行机构与柔性弯曲板组成，满足织物的平面抓取移动，

可实现纺织企业自动化水平的提高。

２）根据建立柔性板的弯曲变形模型，改进柔性板
结构，采用变截面柔性板，增加变形能力，实现更加有

效抓取。

３）对柔性板受力弯曲变形进行分析，在满足加工
要求的同时，还须保证机构在气缸常压下的正常运行。

同时仿真求得应力云图，应力集中处满足许用应力

要求。
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