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摘　要：针对绷缝机高速运转时各运动组件产生较大的惯性力和惯性力矩，对机架及其他相关部件产生激励，带来强烈
的振动以及噪声，而严重影响机器工作精度的问题，课题组对绷缝机橡胶垫隔振性能进行了优化设计。通过振动理论分

析绷缝机橡胶垫对整机振动的影响，建立绷缝机橡胶垫刚度计算有限元模型，评估现有橡胶垫刚度。在此基础上，建立

了绷缝机整机多体动力学模型，计算针板处振动位移并与实测结果对比，验证模型的可靠性。基于此模型选取橡胶垫的

刚度作为试验因素，利用正交试验法完成橡胶垫刚度优化方案设计，通过仿真计算优化方案针板处振动位移峰值降低了

１１．７％，表明橡胶垫刚度优化对绷缝机振动性能改善具有一定作用。该方案不用对机器内部结构做任何改变，可实施性
强，可作为整机振动性能改善辅助方案。
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（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ）

　　现代工业缝纫机高速运转时各运动组件产生较大
的惯性力和惯性力矩，对机架及其他相关部件产生激

励，带来强烈的振动以及噪声，严重影响机器工作精度

以及缝纫工人的身心健康［１］。为降低缝纫机振动过

程中惯性力及惯性力矩造成的振动噪声，文献［２４］通
过多体动力学方法，对高速工业平缝机刺布机构、挑线

机构进行动力学分析，提取惯性力及惯性力矩并作为

优化目标，完成上轴配重块优化设计。文献［５７］对缝
纫机振动与噪声之间的关系展开研究，基于分部运行

法，通过试验分析各机构对整机噪声与振动的贡献度；

通过频谱分析及相关函数分析查找声－振信号来源并
分析原因。目前学术界对于缝纫机减振研究主要集中

于动平衡优化设计，即通过优化缝纫机配重块，降低机

器运转过程中的不平衡力及不平衡力矩，而对于缝纫

机橡胶垫对机器振动影响研究鲜有提及。课题组以杰

克某款绷缝机（以下简称为绷缝机 Ｍ）为研究对象，通
过仿真分析研究橡胶垫刚度对该机器振动的影响，并

进行橡胶垫刚度优化设计，改善机器的振动特性。

１　绷缝机整机振动理论分析
绷缝机的振动来源于内部偏心质量回转，为分析

各个因素对整机振动的影响，将绷缝机的振动简化为

单自由度偏心质量所引起的受迫振动问题。绷缝机振

动简化模型如图１所示。假设机器只在垂向振动，设
机器位移为ｘ（从静平衡位置算起，向下为正），则系统
振动方程为：

ｍｘ̈＋ｃｘ·＋ｋｘ＝ｍ１ｅω
２ｓｉｎωｔ。 （１）

式中：ｍ表示机器质量；ｍ１表示偏心质量；ｅ表示偏心
距离；ｋ表示支撑刚度，指绷缝机整机与机架台板之间
的连接刚度，即此处支撑橡胶垫的刚度；ｃ表示系统阻
尼；ω表示回转速度。

方程稳态解为：

ｘ＝Ｂｓｉｎ（ωｔ－φ）。 （２）
式中：Ｂ表示振幅；φ表示相位角。

对于绷缝机振动的研究，通常是对其振幅的研究：

Ｂ＝ｍ１ｅω
２／ （ｋ－ｍω２）２＋（ｃω）槡

２。 （３）

由式（３）可知，影响机器振动振幅的因素包括偏
心质量ｍ１、偏心距离ｅ、支撑刚度 ｋ、机器质量 ｍ、系统
阻尼ｃ以及回转速度 ω。其中，回转运动是机器工作
需要，因此回转速度 ω不宜做调整。此外，对于绷缝
机而言，机器总质量 ｍ基数较大，很难进行大幅度改

图１　绷缝机振动简化模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｅｎｓｉｏｎｓｅｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
动，该因素对实际振动影响十分有限。综上，绷缝机的

减振研究应围绕偏心质量ｍ１、偏心距离 ｅ、支撑刚度 ｋ
和系统阻尼ｃ这４个因素来展开。目前学术界对绷缝
机的减振研究主要集中于偏心质量ｍ１、偏心距离 ｅ的
优化，即通过动平衡设计降低偏心质量及偏心距离，从

而实现整机振动幅值降低。课题组研究工作主要围绕

支撑刚度ｋ展开，分析橡胶垫刚度对整机振动影响并
完成刚度优化设计。

将绷缝机振动简化为单自由度偏心质量回转引起

的受迫振动问题，实际上绷缝机结构复杂，由多个回转

机构共同作用，且机器底部４个橡胶垫共同实现弹性
支撑作用，机器在６个自由度方向均存在振动。因此，
仅凭式（３）无法直接分析各橡胶垫刚度对整机振动影
响。为深入了解各橡胶垫刚度对整机振动影响，需要

建立机器整机动力学模型，运用多刚体动力学方法开

展相关研究。

２　橡胶垫刚度有限元分析
橡胶垫刚度参数是整机动力学建模过程中的关键

参数，其获取方法包括试验法及有限元分析方法。试

验法需要制作特定的工装，借助专用的设备真实再现

绷缝机橡胶垫实际工作中的受力情况，测量橡胶垫刚

度。课题组采用有限元方法计算橡胶垫刚度，通过建

立橡胶垫工作过程的有限元模型，提取橡胶垫压缩方

向的压力及变形量，计算橡胶垫刚度。

绷缝机Ｍ整机三维模型如图２所示，橡胶垫位于
油盘与油盘托板之间，其中油盘与机器主体固定，油盘

托板与机架固定。

为简化计算规模，提高计算效率，橡胶垫刚度计算

有限元模型仅包含油盘、油盘托板及橡胶垫３个部件。
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图２　绷缝机Ｍ整机三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｔｒｅｔｃｈｓｅｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅＭ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

橡胶垫刚度计算有限元模型如图３所示。各组件
均采用六面体单元进行离散，采用有限元分析软件自

动划分有限元计算单元，其中油盘及油盘托板单元为

减缩积分单元，单元数量分别为６０７６和９６９，橡胶垫
单元为杂交单元，单元数量为５４００。为模拟真实加载
情况，固定油盘托板边缘，对油盘施加 Ｙ向的集中力
载荷。

图３　橡胶垫刚度计算有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｐａｄ

通过有限元计算软件计算，橡胶垫刚度曲线计算

结果如图４所示。由图可知，加载力 －变形量曲线近
似为直线，说明橡胶垫在工作过程中刚度几乎不变，这

为后续整机动力学建模提供了极大的便利。

３　绷缝机整机动力学建模及验证
绷缝机 Ｍ机构复杂，主要运动机构包括刺布机

构、挑线机构、喂针机构、弯针机构和送布机构等。机

器主体部分动力学建模方法在文献［８９］中已有详细

图４　加载力变形量的关系曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

说明，这里不再赘述。为研究橡胶垫对整机振动特性

的影响，需要建立包含橡胶垫及台板组件的整机多刚

体动力学模型。在绷缝机工作过程中橡胶垫刚度几乎

不变，因此课题组采用 ｂｕｓｈｉｎｇ单元近似模拟橡胶垫。
绷缝机Ｍ整机多体动力学模型如图５所示。

图５　绷缝机Ｍ整机多体动力学模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｔｒｅｔｃｈｓｅｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅＭ

优化前针板处振动位移随时间变化曲线如图６所
示。由图可知启动阶段振动位移较大，这是由于启动

阶段机器各个部件由静止开始急剧加速，部件运动加

速度较大，造成较大的惯性力，加剧机器振动。不过由

于加速过程较短，并且在阻尼的耗散作用下，振动位移

迅速降低，机器运动趋于平稳，最后进入稳定受迫振动

状态，振动位移维持在８３９．４～１０６０．６μｍ，振动位移
峰峰值为２２１．２μｍ。该振动位移由机器运转产生的

垂向惯性力压缩橡胶垫变形导致。

为验证课题组建立的模型的准确性，通过手持式

ＨＹ１０３工作测振仪对针板处振动位移进行测量。抽
取１０台机器，测试机器针板处振动位移峰峰值。针板
处振动位移峰峰值测试结果如表１所示。其中第３组
测试结果明显偏大，其他９组振动测试结果较为吻合。
为避免异常数据对测试结果的影响，统计平均值时剔

除第 ３组参数，振动位移峰峰值测试结果平均值为
２１１μｍ，与仿真计算结果２２１．２μｍ较为接近，二者之
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图６　优化前针板处振动位移随时间变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｎｅｅｄｌｅ
ｐｌａｔｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

间的误差仅为４．８３％。仿真计算与实际测试结果的
吻合在一定程度上验证了课题组建立的整机多刚体动

力学模型的可靠性。

表１　针板处振动位移峰峰值测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｎｅｅｄｌｅｐｌａｔｅ

编号 测试结果／μｍ 编号 测试结果／μｍ

１ ２０６ ６ ２１８

２ ２１５ ７ ２０４

３ ３１７ ８ ２１１

４ ２１１ ９ ２１４

５ ２０１ １０ ２２０

４　橡胶垫刚度隔振性能正交试验分析
针板垂向振动位移是评估缝纫机振动性能的关键

指标，课题组以此为优化目标，基于建立的整机多体动

力学模型，对绷缝机Ｍ的４个橡胶垫进行正交试验优
化设计。

橡胶垫位置编号如图５所示。选取橡胶垫的刚度
作为试验因素，每个因素具有５个水平，进行 Ｌ２５（５

４）

正交试验，橡胶垫刚度优化正交试验因素水平如表２
所示。

表２　橡胶垫刚度优化正交试验因素水平
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｕｂｂｅｒｐａｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

水平

刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

因素Ａ

橡胶垫１

因素Ｂ

橡胶垫２

因素Ｃ

橡胶垫３

因素Ｄ

橡胶垫４

１ ８０ ８０ ８０ ８０

２ １００ １００ １００ １００

３ １２０ １２０ １２０ １２０

４ １４０ １４０ １４０ １４０

５ １６０ １６０ １６０ １６０

　　正交试验方案及仿真结果如表３所示。由表３可
知，第１０组试验对应针板振动位移最小，这是正交试
验中较好的方案。为获取最优方案，还需对正交试验

结果进行极差分析，对每个因素５种水平对应的试验
数据分别求和并计算均值，并由此计算出各因素对应

的极差。根据文献［１０］可知极差大小直接反映该因
素对优化目标影响，因此各因素对优化目标影响重要

性排序为Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｄ，但极差大小极为接近，说明各
因素对目标影响程度相当。根据极差优化结果，最优

参数为 Ａ４Ｂ５Ｃ１Ｄ１。正交试验结果极差分析如表 ４
所示。

表３　正交试验方案及仿真结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

水平

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 因素Ｄ

垂向振动

位移／μｍ

１ １ １ １ １ ２１７．６
２ １ ２ ２ ２ ２１８．８
３ １ ３ ３ ３ ２２６．０
４ １ ４ ４ ４ ２２５．２
５ １ ５ ５ ５ ２１３．６
６ ２ １ ２ ３ ２２５．６
７ ２ ２ ３ ４ ２２３．６
８ ２ ３ ４ ５ ２１４．８
９ ２ ４ ５ １ １９８．８
１０ ２ ５ １ ２ １９７．６
１１ ３ １ ３ ５ ２２４．０
１２ ３ ２ ４ １ ２００．８
１３ ３ ３ ５ ２ ２０２．０
１４ ３ ４ １ ３ １９８．２
１５ ３ ５ ２ ４ ２０２．８
１６ ４ １ ４ ２ ２０５．２
１７ ４ ２ ５ ３ ２０４．４
１８ ４ ３ １ ４ ２０１．６
１９ ４ ４ ２ ５ ２０８．４
２０ ４ ５ ３ １ １９８．６
２１ ５ １ ５ ４ ２０５．６
２２ ５ ２ １ ５ ２０４．０
２３ ５ ３ ２ １ ２１１．６
２４ ５ ４ ３ ２ ２４１．０
２５ ５ ５ ４ ３ ２０４．８

表４　正交试验结果极差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

μｍ

因素 均值１ 均值２ 均值３ 均值４ 均值５ 极差

Ａ ２２０．２４ ２１２．０８ ２０５．５６ ２０５．４４ ２１３．４０ １４．８０

Ｂ ２１５．６０ ２１０．３２ ２１１．２０ ２１７．３２ ２０３．９９ １３．３３

Ｃ ２０３．４８ ２１３．４４ ２１８．４４ ２１０．１６ ２０４．８８ １４．９６

Ｄ ２０３．２８ ２１３．９２ ２１１．８０ ２１１．７６ ２１４．７２ １１．４４
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　　为评估正交试验优化方案的有效性与可靠性，对
优化方案进行仿真分析验证。优化方案针板处振动位

移随时间变化曲线如图７所示，机器稳定状态下针板
处振动位移曲线对比，由于两种方案橡胶垫刚度存在

差异，因此针板变形波动范围并不重合。为便于对比

振动位移峰峰值，将优化方案曲线往下移动，至最低点

与优化前曲线重合。由图可知，优化方案针板振动位

移峰峰值有一定程度降低，振动位移峰峰值为１９５．４
μｍ，相对于现有方案２２１．２μｍ，降低１１．７％。计算表
明，对绷缝机Ｍ而言，橡胶垫刚度优化对整机振动性
能改善具有一定作用，该方案不用对机器内部结构做

任何改变，可实施性强，可作为整机振动性能改善辅助

方案。

图７　优化前后针板处振动位移随时间变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ
ｎｅｅｄｌｅｐｌａｔｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　结语
课题组通过振动理论分析了缝纫机橡胶垫对整机

振动影响，建立了绷缝机橡胶垫刚度计算有限元模型，

评估了现有橡胶垫刚度。在此基础上，建立了绷缝机

整机多体动力学模型，计算针板处振动位移并与实测

结果对比，验证了模型的可靠性。选取橡胶垫的刚度

作为试验因素，利用正交试验法进行橡胶垫刚度优化，

通过仿真计算优化方案针板处振动位移峰值降低了

１１７％，表明橡胶垫刚度优化对绷缝机整机振动性能
具有明显的改善作用，为工业缝纫机整机减振降噪提

供了参考。
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［信息·简讯］

·行业简讯· ２０２０第十六届北京国际工业自动化展览会即将召开
２０２０第十六届北京国际工业自动化展览会将于２０２０年６月４－６日在北京中国国际展览中心召开。北京国际工业自动化展

览会国际工业自动化展览会创办于２００５年，是工业智能及自动化领域的行业例会，更是工业智能及自动化领域一年一度翘楚云集
的璀璨盛会；自２００５年至今已成功举办１５届，已经被国内外智能工业及自动化制造商及相关服务商视为国际盛宴。

中国制造２０２５明确提出选择十大重点领域进行突破，其中高端数控机床、机器人及智能工业具有核心地位。工业４．０是制造
业与信息技术结合发展的必然趋势，实现从“制造”到“智造”，再到“创造”的转变。在信息化、智能工业等领域不断推进的情况下，

中国企业的创新能力具备活力，智能工业实力始终不容小觑，从传统行业的飞机、高铁和核电，到今天新兴领域的工业智能、数字技

术、现代智能工厂及高端制造都在稳步发展。

ＡＩＡＥ中国北京国际工业自动化展览会覆盖多个行业重要领域，包括机器人、图像技术、传感器、工业测量、连接系统、传动和机
械驱动系统及控制技术等，为中国迅速增长及日趋精密的制造业提供与时俱进的解决方案。

（王　超）
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