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摘要：针对导针在横机成圈编织过程中的运动规律和应力最大位置均不明确等问题，利用ABAQUS/CAE建立了横机成圈机构的有

限元模型，通过ABAQUS/Explicit显示求解器模拟了横机成圈编织的动态过程，得到了整个成圈过程中导针随时间变化的位移、速

度、加速度曲线图。通过分析这些曲线，找到了三角和织针或导针发生碰撞冲击的关键点，并得到了这些关键点的导针的应力云

图。仿真结果表明，导针在整个成圈过程中，应力最大位置出现在导针和三角首次接触时，最大应力为857.1 MPa。该研究结果为横

机成圈机构的进一步分析及优化提供了理论基础。
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Finite element analysis of dynamic knitting process on flat knitting
machine based on ABAQUS
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Abstract：Aiming at the problem that the guide needle's motion law and the maximum stress position are not clear in the knitting
process of the flat knitting machine，the ABAQUS/CAE was utilized to establish the finite element model of the knitting mechanism of the
flat knitting machine. The needle's curves of the displacement，velocity and acceleration in process of knitting were gotten by simulating
the dynamic knitting process of the flat knitting machine via the ABAQUS/Explicit solver. Through the analysis of these curves，the key
points of the contacts and impacts between knitting needle or guide needle and cam were found. Then the stress cloud charts of the key
points of the guide needle were obtained. The simulation results indicate that the maximum stress position of the guide needle is at the
location of the guide needle and the triangular which contact in process of knitting and the maximum stress is 857.1 MPa. The results
provide a theoretical basis for the further analysis and optimization of the knitting mechanism of flat knitting machine.
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0 引 言

电脑横机成圈编织时，织针的运动来自导针的推

动，而三角作用于导针的针踵迫使导针运动［1］。在成

圈编织过程中导针与三角发生大量的、复杂的碰撞和

横越冲击现象［2］，会引起导针和织针的磨损，甚至疲劳

断裂，影响了生产效率。因此随着现代针织机械朝着

高速化、高性能方向的发展［3］，对编织系统尤其是成圈

编织的动力特性的分析显得特别重要。

ABAQUS是一款功能强大的有限元分析软件，它

既可以完成简单的有限元分析，也可以模拟复杂模

型。ABAQUS突出的优点是非线性分析功能强大，能

够自动找出模型中各部件之间的接触对，高效地模拟

部件之间的复杂接触［4］。

本研究以ABAQUS软件为分析平台，建立横机成

圈机构的有限元模型，对其进行动态显示动力学仿真
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（b）成圈编织时的走向轨迹

图1 成圈机构

（a）织针系统配置图

分析，并对仿真结果做出分析。

1 织针系统配置及成圈走针轨迹

针床是编织系统的重要部件之一，是织针完成编

织的载体。电脑横机一个针床的截面图如图 1（a）所

示，即织针系统配置图，它反映了织针组和件的配置

关系。针槽由镶嵌的钢片（6）形成，织针（1）在针槽

里，导针片（2）和织针（1）通过卡槽嵌套在一起。导针

（2）的片杆有一定的弹性，当导针（2）不受压时，针踵

伸出针槽，在机头三角的作用下推动织针上升或下

降；当导针（2）受压时，针踵进入到针槽里边，不能与

三角作用，其上的织针就不能做上升或下降运动。弹

簧针（3）位于导针（2）的下部，通过选针片（4）的推动，

它的片踵可以处于A、B、H 3个位置，并受压片的控

制，从而使织针实现成圈、集圈、翻针、接针、不编织 5
种工艺。沉降片（5）分布在两枚织针中间，可以协助

成圈并进行部分牵拉工作。

成圈编织时的走针轨迹［5］如图 1（b）所示，假设

机头按照图中箭头方向移动。导向三角（6）和移圈

三角（3）垂直三角母板动作，它们的工作类似“跷跷

板”，一方进入工作则另一方退出工作。成圈编织

时，导向三角（6）进入工作，移圈三角（3）垂直向里运

动退出工作［6］。弹簧针针踵（10）经预选到达H位，后

又经选针器二次选中上升至A位置，导针（9）的针踵

从针槽中露出，沿着起针三角（7）上升直至退圈最高

点使得织针上升退圈，然后再沿着导向三角（6）和压

针三角（5）下降，完成成圈编织。

2 有限元模型的建立

2.1 模型的简化

压针三角（5）、导向三角（6）和起针三角（7）固定

在三角母板上，三角母板又固定在机头上。织针和导

针是弹性体材料，其密度为 7 850 kg/m3 ，弹性模量为

2.17 × 1011 Pa ，泊松比为0.27，机头和三角是刚性体材

料。机头相对于织针和导针来说属于大质量刚体，在

不影响精度的情况下，研究者可以将压针三角（5）、导

向三角（6）和起针三角（7）组成的三角通道等效为刚

性表面通道，成圈机构的模型如图 2所示。这样不仅

保证了精度，还大大地减少了计算时间，提高了效率。

2.2 网格的划分

网格划分在有限元分析中至关重要，它将几何模

型转化为由节点和单元构成的有限元模型。网格划

分的优劣直接影响求解的精度和求解的时间，不合理

的网格划分甚至会导致求解过程的中断。

本研究在ABAQUS/CAE环境中对导针采用分割

技术［7］，将其划分成A、B、C、D、E 5个部分，织针和导

针的网格划分如图 3所示。由于模型比较简单，笔者

采用结构化网格划分技术把导针和织针划分成六面

体单元。六面体单元能够以小的计算代价得到较高

的计算精度［8］。导针片的针踵（如图3的C部分）和三

（a）等效前模型 （b）等效后模型

图2 成圈机构的模型

（a）导针针踵C部分 （b）导针E部分 （c）导针和织针

接触部分

图3 织针和导针的网格划分
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角通道发生相互作用，针踵与三角的力学关系相当复

杂且针踵和三角会发生横越冲击现象，因而研究者要

对导针片的针踵增加网格种子数量，采用更加细化的

网格单元，如图3（a）所示。导针的E部分和织针嵌在

一起，也有比较大的接触应力，故而也要细化网格，如

图3（b）、3（c）所示。

2.3 定义接触对和边界条件

在成圈编织过程中，存在着 5个复杂的接触对。

织针和导针是通过卡槽嵌套在一起的，存在着接触，

织针和压块、织针和针槽、导针和针槽、导针的针踵和

三角通道都存在着接触，如图2（b）所示。接触对的建

立要遵守以下两个原则［9］：①从属表面为网格划分得

更细的表面；②若网格密度差不多时，从属表面由更

为柔软的材料组成。基于这两个原则，本研究定义这

5个接触对，接触面之间的摩擦因数为0.13。
在整个编织过程中，针槽是不动的，织针和导针

在三角通道的推动下可以沿着针槽上下运动。所以，

本研究要给针槽和压块施加固定约束。机头的速度

（即三角通道的速度）沿 x 的负方向设为1 200 mm/s。

3 仿真结果分析

由于三角通道的水平方向的长度为72 mm，本研

究在 ABAQUS 里的 step 分析时间设定为 t = s/v =
72 mm/1 200 mm/s = 0.06 s 。仿真计算结束后，本研

究进入Visualization模块，绘制出导针针踵上的 1 727
个节点随时间变化的位移、速度、加速度变化曲线，如

图4所示。在图4（a）中，为了便于说明，在关键位置标

上了字母，导针针锺在这些关键位置会和三角通道发

生碰撞。建立模型时采用的基本单位是“mm-kg-s”，
所以位移的单位是 mm ，速度单位是 mm/s，加速度单

位是 mm/s2 ，应力单位可以通过公式推导得出：

kg∙mm/s2

mm2 = kg∙10-3 m/s2

10-6 m2 = 103 Pa = kPa

结合图4（a~c），在BC、DE、FG、HI处，导针纵向的

速度在零左右小幅度波动，相应的加速度也在小幅度

波动，那是因为导针和织针是弹性体，撞击后弹性体

内部的应力波动不会立即消失，还将留有残留的振

动。理论上导针在AB、CD、EF、GH处的速度［10-11］为：

v∙tan θ = 1 200 × tan 53∘≈1 592 mm/s = 1.592 m/s
式中：θ —三角与水平方向的夹角。

图4（b）中的导针速度值基本符合理论分析值。从

图4（a）、4（c）可以看出，A、B、D、F、H、I位置加速度发生

突变，表明三角和导针发生了碰撞冲击，三角和导针在

这些关键点发生碰撞冲击时的导针的应力云图如图5
所示，应力最大位置为导针和三角首次接触的位置（A

（a）位移

（b）速度

（c）加速度

（d） 175节点应力

图4 成圈过程中导针运动规律及175节点应力曲线图

（a）1.200 0E-4 s （b）1.080 0E-3 s （c）1.140 0E-2 s
（A位置） （B位置） （D位置）

（d）3.036 0E-2 s （e）4.236 0E-2 s （f）5.484 0E-2 s
（F位置） （H位置） （I位置）

图5 成圈编织各个时刻导针应力云图
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位置，也叫起针点），最大应力为 8.571 × 105 kPa =
857.1 MPa 。导针上应力最大（A位置）所对应的节点是

导针针锺上175节点。整个成圈过程中导针针锺上175
节点的应力变化情况如图4（d）所示。从图4中可以看

出，在整个成圈过程中，最危险的那个节点（也就是175
节点）受到的应力不是固定不变的，当导针运动到三角

通道的A位置时，也就是导针首次和三角接触位置时达

到最大应力857.1 MPa，之后应力下降到80 MPa左右。

到导针运动三角通道的C位置时，导针和三角再次碰

撞，应力达到 400 MPa，C位置过后到成圈结束时 175
节点的应力均在80 MPa以下。

4 结束语

本研究以 ABAQUS为平台，通过运用 ABAQUS/
Explicit显示求解器对横机成圈的动态过程进行了仿

真分析。通过仿真分析，得到了全自动电脑横机成圈

编织过程中的导针的位移、速度、加速度变化曲线

图。研究结果表明，当三角通道以 1.2 m/s速度运动

时，导针沿着三角斜面运动的速度与理论分析得到的

1.592 m/s基本相符，导针与三角碰撞时导针的加速度

发生突变并且抖动的厉害。

本研究经过仿真得到了导针和三角接触冲击的

几个关键位置的导针的应力云图，从而找到了整个成

圈过程中应力最大位置在导针和三角通道首次接触

的位置，最大应力为 857.1 MPa。该研究结果对三角

和导针的设计优化具有一定的指导作用。
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4 结束语

PSD作为一种高灵敏度、高精确度的位置传感器，

如何克服其非线性，已成为轴系对中系统乃至其他测

量领域的关键问题。本研究设计了基于微位移平台

的在线采集校正系统，并提出了基于BP神经网络的校

正算法。实验数据和Matlab仿真的对比结果说明，该

算法大幅改善了PSD的桶形失真，实验研究结果对提

高 PSD的利用价值和整个轴系对中测试系统的精度

具有重要意义。

（上接第302页）
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