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摘　要：为解决某型号高速工业缝纫机存在的送布效率低、易刮伤缝料等问题，课题组对其送料机构进行了参数优化设
计。首先通过运动学计算，详细地分析了送料牙在运动过程中倾斜角度与主轴电机转角的函数关系；然后通过软件编程

分析计算，获得送料机构零件参数的最优解；在此基础上，对其进行功能样机测试。结果表明：参数优化后的送料牙出、

入针板时牙齿倾斜角度由原来的１．１４°和１．３０°分别减少至０．１５°和０．０２°，与理论计算结果相符。优化后的送料机构运
行更加可靠，提高了缝纫机送布效率。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｃｌｏｔｈｆｅｅｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｅｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．
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　　随着科技的发展与进步，缝纫机机型不断推陈出

新，人们对缝纫机的缝纫效果、缝纫稳定性的要求会越

来越高。

缝纫机主要由刺料机构、挑线机构、勾线机构和送

料机构组成，其中送料机构是缝纫机中驱动送料牙运

动的机构。送料机构工作状态是：①由送料牙完成咬

住和移动缝料；②下降和退回送料牙，完成送料运

动［１２］。但是传统的缝纫机送料牙在开始送料时与针板

存在一定的倾斜角度，送料牙与缝料的接触面积较小，

送料稳定性较差，且容易对缝料造成损伤，留下刮痕。

１　送料机构结构
传统送料机构如图１所示，送料执行机构由牙架
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１—牙架座；２—牙架；３—送料牙；４—滑块；５—叉型曲柄；６—针板。

图１　送料机构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

座、牙架、滑块和叉型曲柄等组成。牙架座固定在送料

轴上并在主电机的驱动下左右摆动，叉型曲柄固定在

抬牙轴上并在主电机的驱动下上下摆动。在牙架座前

后摆动和叉型曲柄上下摆动的约束下，牙架上的送料

牙完成上下（抬牙运动）、前后（送料运动）的综合运

动，运动轨迹类似椭圆形。

送料机构在开始送料时，送料牙与针板存在倾角

α，如图１（ｂ）所示。在送料过程中，如果 α偏大，会出

现下述现象：①送料牙与缝料不能完美贴合，降低送布

效率；②在缝纫机高速运转时，送料牙与缝料容易打

滑，划伤缝料，使得缝纫效果变差。

２　机构运动学分析
针对传统送料机构存在的问题，对其进行运动学

分析，求解目标是获得送料牙左顶点Ｆ（ｘＦ，ｙＦ）和右顶

点Ｇ（ｘＧ，ｙＧ）关于杆长参数的函数关系；进一步得到送

料牙倾角α与主杆长参数的函数关系，从而对送料机

构进行结构参数优化。

某型送料机构的尺寸参数如表１所示，牙架座摆

动角度β、叉型曲柄摆动角度γ如图２所示。

表１　某型送料机构尺寸参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｍｏｄｅｌｏｆｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｘＡ，ｙＡ）／（ｍｍ，ｍｍ） （ｘＥ，ｙＥ）／（ｍｍ，ｍｍ）
杆长／ｍｍ

ＬＡＢ ＬＢＣ ＬＤＥ

长度／ｍｍ

ＬＢＦ ＬＢＧ

夹角／（°）

∠ＣＤＥ ∠ＦＢＣ ∠ＧＢＣ

（－６３．５，－１９３．０） （５５．５，－１８３．０） ２３．５０ ９０．５０ ３．５０ ４８．７３ ７４．８５ ９０．００ １９．８７ １４．６２

图２　牙架座和叉型曲柄随主轴摆动角度

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｏｏｔｈｈｏｌｄｅｒａｎｄｆｏｒｋｃｒａｎｋｓ

ｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈｓｐｉｎｄｌｅａｎｇｌｅ

　　送料机构为双回转驱动 ＲＲＰＲＲ型滑块 ５杆机

构，可拆分成单构件与Ⅱ级杆组进行运动学分析求

解［３７］。

２．１　单构件运动学分析模型

已知Ａ（ｘＡ，ｙＡ），ＬＡＢ，φＡＢ，求解Ｂ（ｘＢ，ｙＢ）。单构件

运动学分析模型如图３所示。

图３　单构件运动学分析模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

求解过程：

ｘＢ＝ｘＡ＋ＬＡＢｃｏｓφＡＢ；

ｙＢ＝ｙＡ＋ＬＡＢｓｉｎφＡＢ }。 （１）
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单构件运动求解过程如图４所示。

图４　单构件运动求解过程

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｔｉｏｎｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　Ⅱ级杆组运动学分析模型

已知Ｂ（ｘＢ，ｙＢ），Ｄ（ｘＤ，ｙＤ），ＬＢＣ和 φＣＤ，求 Ｃ（ｘＣ，

ｙＣ）和φＢＣ。Ⅱ级杆组运动学分析模型如图５所示。

图５　Ⅱ级杆组运动模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＭｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＩＩｌｅｖｅｌｒｏｄｇｒｏｕｐ

　　利用杆长参数进行求解，通过 φＣＤ可以求出直线

ＣＤ斜率ｋ；以Ｂ点为圆心，以 ＬＢＣ为半径作圆，求解 Ｃ

点坐标，建立以下方程：

（ｘＣ－ｘＢ）
２＋（ｙＣ－ｙＢ）

２＝Ｌ２ＢＣ；

ｙＣ＝ｋｘＣ＋Ｒ }。
（２）

其中：

Ｒ＝ｙＤ－ｋｘＤ。 （３）

将Ｄ（ｘＤ，ｙＤ）代入直线ＣＤ方程中，可得出一元二

次方程：

ａｘ２Ｃ＋ｂｘＣ＋ｃ＝０。 （４）

式中：

ａ＝１＋ｋ２；

ｂ＝２（ｋｙＤ－ｋｙＢ－ｋ
２ｘＤ－ｘＢ）；

ｃ＝（ｙＤ－ｙＢ－ｋｘＤ）
２＋ｘ２Ｂ－Ｌ

２
ＢＣ。

故可求出：

ｘＣ＝
－ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ

２ａ ；

ｙＣ＝ｋｘＣ＋Ｒ；

φＢＣ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＣ－ｙＢ
ｘＣ－ｘ( )

Ｂ
。

其中ｘＣ有２个解，可根据机构的初始安装情况和

机构运动的连续性来确定式中“±”号的选取［８］。

其求解过程可以编译为图６所示。

图６　Ⅱ级杆组运动学分析模型

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆ

Ⅱ ｌｅｖｅｌｒｏｄｇｒｏｕｐ

２．３　送料机构运动学计算

将已知参数代入单构件运动学分析模型及Ⅱ级杆

组运动模型中，可求解得出 Ｆ点、Ｇ点坐标，其求解过

程如图７所示。

图７　送料机构运动学分析模型

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　　所得出送料牙Ｆ点在ｘ方向及ｙ方向运动与主轴

转角θ关系如图８所示，送料牙 Ｇ点在 ｘ方向及 ｙ方

向运动与主轴转角关系如图９所示，送料牙Ｆ点、Ｇ点

运动轨迹如图１０所示（记针板上表面高度为０）。

图８　送料牙Ｆ点ｘ和ｙ方向运动坐标

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｆｅｅｄ

ｔｏｏｔｈＦｐｏｉｎｔｉｎｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图９　送料牙Ｇ点ｘ和ｙ方向运动坐标

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｆｅｅｄ

ｔｏｏｔｈＧｐｏｉｎｔｉｎｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１０　送料牙Ｆ点和Ｇ点运动轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＦｐｏｉｎｔａｎｄＧｐｏｉｎｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆｅｅｄｔｏｏｔｈ

通过运动学分析求出送料过程中送料牙 Ｆ和 Ｇ

点坐标，进而可求出送料牙在各个时刻的倾角 α，α＝

ａｒｃｔａｎ
ｙＧ－ｙＦ
ｘＧ－ｘ( )

Ｆ
，对应的送料牙倾斜角度曲线如图１１

所示。

图１１　送料机构的送料牙倾斜角度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｆｅｅｄ

ｔｏｏｔｈｏｆｍｏｄｅｌｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图８和图１１可以看出，送料牙开始送料时主轴

转角θ１＝２００°，此时送料牙的倾角 α１＝１．１４°；送料牙

结束送料时，主轴转角 θ２＝６９°，此时送料牙的倾角

α２＝１．３０°。

３　送料机构优化设计
在缝纫机工作过程中，为了取得良好的缝纫效果，

送料机构需要在开始送料及结束送料时，送料牙与针

板夹角需做到尽可能小；同时需要保证送料牙在针板

槽中运动有足够的安全距离。

选取送料牙Ｆ点到牙架座Ｂ点长度ＬＦＢ、送料牙Ｇ

点到牙架座 Ｂ点长度 ＬＧＢ、∠ＧＢＣ和∠ＦＢＣ作为送料

机构优化设计的变量。

３．１　约束条件

以送料机构零件参数为初始条件，对机构进行优

化设计［９１３］。考虑到零件装配限制，参考以往设计经

验，给定设计变量上、下限作为其边界约束条件：

４６．００ｍｍ≤ＬＢＦ≤５１．００ｍｍ，７１．２５ｍｍ≤ＬＢＧ≤
７８．７５ｍｍ；１８．０°≤∠ＦＢＣ≤２２．０°；１３．５°≤∠ＧＢＣ≤
１６．５°。

送料牙需要在针板槽内进行运动，取送料牙 Ｇ点

在针板槽内允许运动的最近点记为 ｘ１，送料牙 Ｆ点在

针板槽内允许运动的最远点记为ｘ２，则：

ｘ１＜ｘＧ＜ｘＦ＜ｘ２。

送料牙送料过程需要满足缝纫工艺要求，通常要

·０９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第６期



求送料牙高度为０．９～１．１ｍｍ。送料牙运动至最高位

时，记Ｆ点高度为ｙＦｍａｘ，Ｇ点高度为ｙＧｍａｘ，则：

０．９ｍｍ＜ｙＦｍａｘ＜１．１ｍｍ；０．９ｍｍ＜ｙＧｍａｘ＜１．１ｍｍ。

３．２　目标函数

送料牙开始送料及结束送料时，送料牙与针板倾

角尽可能小，方可使送料牙在送料过程中与缝料全部

贴合。开始送料时送料牙Ｆ点高度为ｙＦ１，Ｇ点高度为

ｙＧ１，结束送料时Ｆ点高度为ｙＦ２，Ｇ点高度为ｙＧ２。设置

目标函数Ｍ为出入针板时送料牙高度差之和，则目标

函数Ｍ可表示为：

Ｍ＝｜ｙＧ１－ｙＦ１｜＋｜ｙＧ２－ｙＦ２｜→ｍｉｎ。

３．３　优化计算

通过编程计算得到最优解如表２所示。

表２　最优解的尺寸参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

∠ＦＢＣ／（°） ∠ＧＢＣ／（°） ＬＢＦ／ｍｍ ＬＢＧ／ｍｍ

１８．８３ １３．７８ ４７．４ ７３．６

　　最优解对应的送料牙Ｆ点在ｘ方向及ｙ方向运动

与主轴转角θ关系如图１２所示，送料机构送料牙倾斜

角度α′变化如图１３示。由图１２和图１３可以看出，优

化后送料机构开始送料时，主轴转角θ３＝２０９°，此时送

料牙倾斜角度α′１＝０．１５°；送料机构结束送料时，主轴

转角θ４＝５７°，此时送料牙倾斜角度α′２＝０．０２°。

图１２　送料牙Ｆ点ｘ方向和ｙ方向运动坐标

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｆｅｅｄ

ｔｏｏｔｈＦｐｏｉｎｔｉｎｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

４　测试验证
对优化后的送料机构进行功能样机测试，送料开

始及结束时送料牙倾斜状态如图１４所示。使用百分

表对优化前、后送料机构的送料牙在出、入针板时的高

图１３　优化后送料机构送料牙倾斜角度

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｆｅｅｄｔｏｏｔｈｉｎｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

度进行测量，得出原样机送料牙出、入针板时牙齿高度

差分别为０．５２ｍｍ和０．６０ｍｍ；结构优化后的送料牙

出、入针板时牙齿高度差分别为 ０．０７ｍｍ和 ０．０１

ｍｍ，送料牙出、入针板时倾斜程度与理论计算结果

相符。

图１４　送料开始及结束时送料牙倾斜状态

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｆｅｅｄｔｏｏｔｈｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔａｔｅａｔ

ｓｔａｒｔａｎｄｅｎｄｏｆｆｅｅｄｉｎｇ

通过对样机进行多组缝纫性能测试，优化后的送

料机构在缝纫时送料牙与缝料贴合紧密，所缝线迹美

观、针距大小稳定且不易刮伤缝料。

５　结语
针对某型号高速工业缝纫机所存在的送布效率

低、易刮伤缝料等问题，课题组对其送料机构进行结构

参数优化。通过对送料机构进行运动学分析计算，获

得了送料牙倾斜角度的动态特性曲线；通过软件编程

分析计算，基于送料牙出入针板时倾斜的角度，对零件

参数进行优化求解，使送料牙出、入针板时倾斜角度由

原来的１．１４°和１．３０°分别减少至０．１５°和０．０２°。
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优化后的送料机构可以实现送料时送料牙在送料

时紧贴于缝料，解决了送料机构的送布效率低、容易刮

伤缝料的缺点，满足缝纫时所需的缝纫工艺要求，使缝

纫机缝纫效果提升，并为后续的结构优化设计提供

参考。
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