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基于柔弹性线材姿态轨迹的成结机构设计与实验
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摘要： 针对柔弹性复合线材由于弯曲刚度过小导致结口塌陷和存在的弹性变形影响成结效果的问

题，提出了一种基于成结线材动作轨迹建模的随动型成结机构设计方法。 通过运动轨迹模型结合线

材物理特性试验进行设计参数匹配后开展了线材实机成结实验。 实验结果表明，所提的设计方法可

以为该线材成结过程提供支撑与约束，并有效控制成结后成品的尾端长度，同时达到每件 ３．８ ｓ 的加

工效率，能够满足实际生产需求。
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　 　 自 ２０１５年以来，中国打结机配件产业获得了

强劲的发展动力。 截至 ２０２３年，中国已占据该产

品全球总市场份额的 ６５％，出口额达到了 ４２ 亿

元［１］。 在此背景下，加速高精度、高效率智能化

装备的研发，对于巩固产业优势、提升国产装备的

核心竞争力具有重要意义。 目前，针对绳结结构

设计与自动化成结加工工艺，国内外学者已开展

了广泛而深入的研究。
在成结原理的分析研究中，Ｗａｎｇ Ｗ 等［２－３］

提出了一种用以固定和排列任意绳结的方法，
通过几何重构来简化打结和解结流程的途径。

陈君荣等［４］通过分析成结过程中的交叉点个数

和极值点个数的变化规律揭示了绳带拓扑结构

与几何形态的演变特征，并以此作为组合指标，
实现了绳带在成结运过程中的形态控制。 吴昊

等［５］采用质点弹簧系统 （ ｍａｓｓ ｓｐｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，
ＭＳＳ）方法建模，并结合物体非线性及弯曲特性

对其进行受力分析，提出了一种基于层次包围

球的模拟受力方法解决缝合线成结过程中的自

碰撞检测与响应。
成结加工中使用的线材根据材质特性可分为

硬质无弹性的刚性线材和软质高弹性的柔性线
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材，二者在成结机理、运动轨迹及工艺难度上呈现

显著差异。 林晶等［６］开发的瓦楞纸自动捆扎设

备通过确定纸板推送位置实现了低刚性塑料绳的

高效捆扎。 黄桂芳等［７］基于仿生学原理设计的

海带打结机通过多机构的协同动作保证打结加工

过程的顺利进行，提高了打结效率。 白茂东等［８］

进一步地提出双条平结协同策略，将单条海带成

环动作转化为双条伸缩运动，使打结成功率提高

２３．６％，有效解决了单环结构不稳定性问题。 在

柔性线材成结技术研究中，谭嗣宇等［９］通过对鸟

嘴机构的变式改造，使其能够适应黄麻纱线的成

结加工。 然而由于传统鸟嘴机构形状曲线过于光

滑，其在柔性线材的成结过程中易出现线材脱钩

等失败现象。
然而，目前针对柔弹性复合线材的结口支撑

以及成结后绳结的尾端长度控制问题，鲜有涉及。
为此，本课题拟在考虑复合线材拉伸特性的基础

上，利用线材运动轨迹模型计算绳结形成后的尾

端长度，并据此指导带结口支撑作用的共侧式成

结机构的尺寸参数设计，最后通过自动化成结实

验验证设计方法。

１　 线材成结姿态分析与运动轨迹模

型构建

１．１　 线材成结姿态分析

用于自动化生产的细网面料与弹性边绳复合

线材，需要经过编织、裁剪和缠绕成捆等工艺流程

制得。 物料本体主要由两侧弹性边绳和中部细网

组成，如图 １所示。

图 １　 物料结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为满足产品的高效加工生产，选择绳结形式

为单结，其具有结构简单、可快速成结和有效防止

绳结滑脱的优点。 单结加工过程为：裁取相应长

度的物料，如图 ２（ａ）所示；将物料缠绕形成结口，
如图 ２（ｂ）所示；后将线材穿入结口中，如图 ２（ｃ）
所示；随后拉紧成结，如图 ２（ｄ）所示。 经过多次

试验，对比成结前后线材长度变化，可得线材拉伸

直径为 ０．９ ｍｍ，绳结形成所需线材长度平均为

３３．７１ ｍｍ。

图 ２　 成结过程

Ｆｉｇ．２　 Ｋｎｏｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

从图 ２（ｂ）可见，复合线材的细网面料在无外

力作用时呈现凌乱分散的状态，一定程度上将会

影响自动化成结机构引导线头穿入结口。 为避免

线材遭受运动部件的强力破坏并保障成结作业的

顺利完成，需要在成结过程中对细网结构进行约

束并对结口形状提供支撑。

１．２　 绕线运动轨迹模型

在对结口形成提供支撑的运动部件设计过程

中发现，影响成结效果的关键因素为线材直径 ｄ
以及绕线轴套直径 Ｄ。 根据运动合成与分解理

论，可将成结过程中的线材轨迹分为轴套缠绕曲

线、固定段直线、交叠曲线、衔接曲线以及穿过结

口后的尾端游离段直线 ５ 部分，如图 ３ 所示。 以

线材与绕线轴套接触的第一个点（初始点）所对

应的轴心位置做为原点，建立笛卡尔直角坐标系，
对上述 ５部分逐一进行轨迹建模。 引入进度参数

ｔｉ∈（０，１）表征第 ｉ 段轨迹曲线由已知点朝向相邻

曲线前进的运动进度。

８６



第 １期 许明三，等：基于柔弹性线材姿态轨迹的成结机构设计与实验

图 ３　 成结坐标系建立与线材运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｎｏｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

１．２．１　 轴套缠绕曲线

轴套缠绕曲线可以看做线材以绕线轴套为缠

绕对象的绕轴旋转运动轨迹。 由该段轨迹的起点

坐标（Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２，０，０）以及绕线轴套的直径、线材

的直径尺寸可得，绕线轴套的螺旋线旋转半径为

ｒ０ ＝Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２。 随着 ｔ１ 的增加，曲线在 Ｚ轴的位移

量逐步增加，具体形式为螺旋前进。 由此可得轴

套缠绕曲线的轨迹方程组表达式为：
ｘ（ ｔ１）＝ （Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２）ｃｏｓ（ω１ ｔ１）
ｙ（ ｔ１）＝ （Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２）ｓｉｎ（ω１ ｔ１）
ｚ（ ｔ１）＝ ｕ１ ｔ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中，ω１ 为螺旋线角速度，其决定了轴套缠绕曲

线随 ｔ１ 运动时在 ＸＯＹ 平面中的相位变化速度。
ｕ１ 为曲线在 Ｚ 轴的前进速度，当 ｕ１＞０ 时，螺旋线

前进方向为 Ｚ 轴正方向，反之则为 Ｚ 轴负方向。
１．２．２　 固定段直线

由于固定段直线与轴套缠绕曲线在二者相接

点（Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２，０，０）处相切，在该点的切向量为

ｖ１
→＝（０，－ω１（Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２），－ｕ１），因此固定端直线轨

迹方程组表达式为：
ｘ（ ｔ２）＝ Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２
ｙ（ ｔ２）＝ （－ω１（Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２）） ｔ２
ｚ（ ｔ２）＝ －ｕ１ ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

１．２．３　 成结交叠螺旋曲线

成结交叠螺旋曲线是以固定段直线为缠绕对

象，而固定段直线的空间状态与坐标轴并不存在

平行或垂直的关系，因此采用间接求解方法。 固

定段直线绕 Ｘ 轴旋转至与 Ｙ 轴重合，求解螺旋线

方程后通过坐标旋转变换得到成结交叠螺旋曲线

方程。 成结交叠螺旋曲线起点与终点相位差为

２７０°，即轨迹运动角速度 ω２ ＝ １．５π。 则成结交叠

螺旋曲线轨迹方程组表达式为：
ｘ（ ｔ３）＝ －（ｄ ／ ２）ｃｏｓ（１．５πｔ３）＋ａ
ｙ（ ｔ３）＝ ｕ２ｃｏｓ（θ） ｔ３－（ｄ ／ ２）ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（１．５πｔ３）
ｚ（ ｔ３）＝ ｕ２ｓｉｎ（θ） ｔ３＋（ｄ ／ ２）ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（１．５πｔ３）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）
式中，ａ 为常数，其值为 ａ ＝Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２，θ 为固定段

直线与 Ｙ 轴负半轴之间的夹角，其值为 θ ＝ π ／ ２－
ｔａｎ－１［－ω１（Ｄ ／ ２＋ｄ ／ ２）］，ｕ２ 为成结交叠螺旋曲线

螺旋升率系数。
１．２．４　 衔接曲线

由于成结交叠螺旋曲线与轴套缠绕曲线之间

平滑过渡，因此两曲线在此处的切向量共线，即两

切向量叉积为零向量。 三次贝塞尔曲线是一种常

用的曲线表示方法，尤其适用于在给定起点、终点

和其切向量的情况下进行曲线与曲线之间的平滑

过渡［１０］。 三次贝塞尔曲线的方程为：
Ｐ（ ｔ）＝ （１－ｔ） ３Ｐ０＋３（１－ｔ） ２ ｔＰ１＋３（１－ｔ） ｔ２Ｐ２＋ｔ３Ｐ３

（４）
式中，Ｐ０ 为曲线的起点；Ｐ３ 为曲线的终点；Ｐ１、Ｐ２
为曲线的控制点且分别满足 Ｐ１ ＝ Ｐ０ ＋λＴ０、Ｐ２ ＝
Ｐ３＋βＴ１，其中 λ 与 β 分别为曲线平滑度系数。 曲

线形状由起点 Ｐ０、起点切向量 Ｔ０ 与终点 Ｐ３、终点

切向量 Ｔ１ 控制。
将起点与终点坐标及其所在位置的切向量分

别代入三次贝塞尔曲线方程中可得衔接曲线轨迹

方程组表达式为：
ｘ（ｔ４）＝ （１－ｔ４）３ａｃｏｓ（ω１）＋３（１－ｔ４）２ｔ４［ａｃｏｓ（ω１）＋

λ（－ａω１ｓｉｎ（ω１））］＋３（１－ｔ４） ｔ２４［ａ－

β（１．５πｄ）］ｙ（ ｔ４）＝ （１－ｔ４） ３ａｓｉｎ（ω１）＋

３（１－ｔ４）２ｔ４［ａｓｉｎ（ω１）＋λ（ａω１ｃｏｓ（ω１））］＋

３（１－ｔ４） ｔ２４［ｕ２ｃｏｓ（θ）＋ｄｓｉｎ（θ）］－

β［ｕ２ｃｏｓ（θ）］＋ｔ３４［ｕ２ｃｏｓ（θ）＋ｄｓｉｎ（θ）］

ｚ（ ｔ４）＝ （１－ｔ４） ３（ｕ１）＋３（１－ｔ４） ２ ｔ４（ｕ１＋ｕ１λ）－３（１－

ｔ４） ｔ２４［ｕ２ｓｉｎ（θ）＋ｄｃｏｓ（θ）］－β［ｕ２ｓｉｎ（θ）］－

ｔ３４［ｕ２ｓｉｎ（θ）－ｄｃｏｓ（θ）］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５）
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１．２．５　 尾端游离段直线

线材穿入结口后的尾端游离段直线轨迹起点

位于成结交叠螺旋曲线的终点，由此可以确定尾

端游离段直线线上一点。 此处切向量可由成结交

叠螺旋曲线方程对该点求导并将坐标值代入计算

得出。 故穿过结口后的尾端游离段直线轨迹方程

组表达式为：
ｘ（ ｔ５）＝ ａ－１．５πｄｔ５
ｙ（ ｔ５）＝ ｕ２ｃｏｓ（θ）＋ｄｓｉｎ（θ）＋ｕ２ｃｏｓ（θ） ｔ５
ｚ（ ｔ５）＝ ｕ２ｓｉｎ（θ）－ｄｃｏｓ（θ）＋ｕ２ｓｉｎ（θ） ｔ５

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

根据以上成结过程中线材运动轨迹模型，通
过式（７）即可计算在绳结形成时所参与成结的线

材长度。

Ｌ ＝ ∫ｂ
ａ

ｄｘ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｄｙ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｄｚ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｔ （７）

绳结随绕线轴套直径的减小而逐渐拉紧形

成，经过对线材各段运动轨迹的长度计算，发现轴

套缠绕曲线在绳结拉紧过程中大部分将会转化为

尾端长度，因此在成结过程中轴套缠绕曲线长度

对绳结形成后尾端长度具有决定作用的关键影

响。 根据以上线材运动轨迹模型可得，只有固定

段直线与轴套缠绕曲线两段轨迹的长度与虚拟轴

套直径 Ｄ 有关，而衔接曲线、成结交叠螺旋曲线

与尾端直线 ３ 段轨迹的长度只与线材直径 ｄ 有

关。 因此在线材直径 ｄ 确定的情况下，线材绕线

长度由虚拟轴套直径 Ｄ 决定。 经由线材成结姿

态分析得出线材拉伸直径为 ０．９ ｍｍ，将其代入式

（３）、式（５）、式（６）、式（７）计算可得衔接曲线、成
结交叠螺旋曲线与尾端直线 ３段轨迹长度分别为

２．００、５．３３、３．００ ｍｍ。 将绳结形成所需线材的平

均长度 ３３．７１ ｍｍ减去上述 ３ 段轨迹之和后即是

固定段直线与轴套缠绕曲线两段轨迹的长度。 代

入式（１）、式（２）、式（７）计算后可得，虚拟轴套直

径 Ｄ≈１０ ｍｍ。

２　 成结工艺机构设计与实验

２．１　 线材特性试验

由于细网面料与弹性边绳复合线材具有的一

定弹性，使得在成结过程中会出现拉伸变形导致

长度出现动态变化，因此进行自动化成结机构设

计之前，需要测定物料线材的弹性系数作为线材

长度计算的补充。

２．１．１　 弹性拉伸试验

物料两侧弹性边绳在加工过程中，通过外部

施加拉力，可以将物料整体从松散状态变为绷直

状态，从而便于加工。 取一段线材，固定其中一

端，在 １００ ｍｍ 处做上标记后，拉伸另一端，施加

拉力直至物料处于绷直状态无法继续伸长，观察

线材拉伸前后标记位移情况。 测量过程如图 ４ 所

示，图 ４（ ａ）为物料未受外部施加力的长度示意

图，图 ４（ｂ）为在施加拉力后的物料状态。

图 ４　 物料拉伸长度测量

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

经过测量，物料线材在绷直后的最小直径值

为 ４．１ ｍｍ，极限夹持状态下的最小直径值为 ０．９
ｍｍ。 物料的拉伸长度变化如表 １所示。

表 １　 物料拉伸变化表

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

测量次数 拉伸力 ／ Ｎ 线材拉伸变形量 ／ ｍｍ
１ ０．５ ７８．３
２ ０．６ ７９．７
３ ０．５ ７７．９
４ １．３ ８０．２
５ ０．６ ７９．９

由表 １物料绷直状态与松散状态下的长度比

较中可知，线材拉伸变形量平均为 ７９．２ ｍｍ。 根

据式（８）、式（９）可得该线材的拉伸系数为 ε ＝
０．７９２。

ΔＬ＝Ｌｆ－Ｌ０ （８）

ε＝ΔＬ
Ｌ０

（９）

式中，Δ Ｌ 为线材受拉变形量，Ｌｆ 为线材受拉后长

度，Ｌ０ 为线材原生长度。 ε 为线材拉伸系数。
２．１．２　 绳结拉紧力试验

成结过程中，线头进入结口后，要使绳结逐渐

缩小并拉紧，那么拉紧力也需要相应地增大。 因

此，在研究过程中，需要测量致使绳结达到最小间

０７
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隙的最大拉紧力。 使用手持数显式拉力计 ＫＪ⁃
５００测量实际拉紧力，拉紧力与绳结处最大径向

尺寸对照表如表 ２所示。

表 ２　 拉紧力与绳结处最大径向尺寸表

Ｔａｂ．２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｋｎｏｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

测量次数 拉紧力 ／ Ｎ 绳结处最大径向尺寸 ／ ｍｍ
１ ４．５ ３．４
２ ４．８ ３．２
３ ５．０ ２．９
４ ５．５ ２．８
５ ５．８ ２．８

随着拉力的增大，绳结处的最大径向尺寸逐

渐减小，且减小的幅度越来越小，当拉紧力增加到

一定值后，绳结处的最大径向尺寸就不再降低，因
此选择绳结处的最大径向尺寸不再增加时的拉紧

力作为所需拉紧力。 即表 ２中的拉紧力取所需拉

紧力为 ５．５ Ｎ，绳结处最小径向尺寸为 ２．８ ｍｍ，表
示要使绳结能够顺利拉紧，线材运动空间圆周直

径需大于 ２．８ ｍｍ。
２．２　 共侧式成结机构设计

根据以上针对线材成结过程中计算及测量的

相关参数指导成结机构设计，从而验证理论计算

方法可行性与准确性。
在成结机构的设计上，根据动作的集成化设

计原则，减少机构的复杂程度从而避免破坏物料。
为了优化设备整体体积，提升空间利用率，同时为

了在不影响原本功能实现的基础上，提升设备加

工效率，成结机构采用共侧式双头式成结设计。
共侧式双头机构布置能够将运动部件的动作

轨迹集中于固定式拉紧夹爪一侧，在完成加工后的

成品可通过另一侧进行快速收料，从而解决物料线

材重量较轻、加工结束后不能自然掉落的问题。 共

侧式成结机构部件组成如图 ５所示，固定式拉紧夹

爪用以固定线材一端；绕线夹爪接取线材另一端后

通过后方转动轴带动旋转，按照空间凸轮的运动轨

迹将线材缠绕至绕线轴套后经引导杆的牵引，将线

材交予伸缩式拉紧夹爪；伸缩式拉紧夹爪在后方拉

紧气缸的作用下配合固定式拉紧夹爪形成绳结。

图 ５　 共侧式成结机构部件组成

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｋｎｏｔｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

共侧式成结机构工作原理如图 ６所示。 裁剪

后的待加工线材段分为两端，一端由移料机构交

至固定式拉紧夹爪，另一端通过引导杆中腔进入

后与绕线夹爪交接。 线材被自然区分为两段，第
一段自固定式拉紧夹爪出发至接触到绕线轴套处

一段，称为固定段，第二段由接触到绕线轴套处至

绕线夹爪接取的线头的另一段，称为游离段，如
图 ６（ａ）所示。

图 ６　 成结过程示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｎｏｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１７
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　 　 线材在绕线夹爪的作用下缠绕至绕线轴套圆

周上。 该过程中分为两个阶段，旋转开始后的 ０°～
２２０°为第一阶段，该阶段将缠绕部分与固定段形成

结口，线材在绕线轴套的支撑作用下，较好避免了

结口塌陷的现象，如图 ６（ｂ）所示。 第二阶段为

２２０°～４３０°，通过引导杆的作用，线材将会绕至伸缩

式拉紧夹爪中，如图 ６（ｃ）所示。 在拉紧气缸的收

缩带动下，伸缩式拉紧夹爪快速收紧，同时绕线夹

爪将线头松开，游离段跟随伸缩式拉紧夹爪进入绕

线轴套，如图 ６（ｄ）所示。 随着伸缩式拉紧夹爪的

进一步后退，弹簧受压状态获得释放。 当弹簧恢复

原长后继续受拉，则会拉动绕线轴套一同向后移

动，从而使缠绕在绕线轴套上的线材脱落。 结口在

拉紧气缸的收缩过程中逐步缩小，直至完成绳结的

加工，随后气缸推出绳结并由脱料摆杆将成品拨出

成结机构，如图 ６（ｅ） ～图 ６（ｈ）所示。
成结机构的主要设计参数如图 ７所示，绕线夹

爪与轴心的相对旋转距离 σ如图 ７（ａ）所示，绕线轴

套的外径尺寸 Ｄ 如图 ７（ｂ）所示，二者为控制成结后

绳结尾端长度决定因素。 绕线轴套的内腔直径 τ、绕
线轴套与固定轴套边缘之间的绕线区轴向尺寸 λ 则

为绳结形成位置相关参数，如图 ７（ｂ）所示。

图 ７　 共侧式成结机构主要设计参数

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｊｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏ－ｌａｔｅｒａｌ ｋｎｏｔｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为便于零部件加工，并防止机构快速伸缩时

线材卡滞，本设计以最小绳结径向尺寸 ２．８ ｍｍ为

标准，将绕线轴套的内腔直径 τ 取整为 ３ ｍｍ，绕
线区轴向尺寸 λ ＝ ２ ｍｍ。 基于生产要求，成结尾

端长度需控制在 １０ ｍｍ以内，结合线材拉伸系数

ε＝ ０．７９２，其受拉前的尾端线材长度应小于 １７．９２
ｍｍ。 综合绳结尾端长度合格范围与线材弹性拉

伸性能等因素，最终确定绕线夹爪夹持线材处与

轴心的距离 σ＝ １０．５２ ｍｍ。

２．３　 自动化成结实验

为验证成结机构设计的实际工作效果，对
目标线材进行成结测试。 设备自动模式控制逻

辑如图 ８ 所示。 设备启动后，程序首先对急停

按钮状态进行识别，判断正常后进入整机的复

位以及自检程序，在一切无误后便可开始自动

化成结加工。 主要测试指标为加工成功率和加

工效率以及成结后绳结尾端长度。 测试长度为

３５０ ｍｍ的物料线材，分别进行 ５ 组实机测试，每
组进行 １０ 次的初始化首次单次加工，以平均值

作为最终加工效果。

图 ８　 自动模式控制逻辑

Ｆｉｇ．８　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ

实际加工过程如图 ９所示。 为了避免细网面

料对绳结形成时的干扰，同时保护细网面料在加

工过程中不受机构运动而破坏，成结前需通过线

材扭转对细网加以约束。 绕线夹爪旋转至 ３１５°，
线材通过引导杆从后往前与前段产生交织。 在绕

线夹爪继续旋转的过程中，线材进入伸缩式拉紧

夹爪中。 随着绕线夹爪的张开，伸缩式拉紧夹爪

将线头夹紧并带动绕线轴套回缩使得缠绕在其圆

周上的结口掉落。 在固定式拉紧夹爪与伸缩式拉

紧夹爪二者的作用下完成绳结的形成。 得出实机

测试数据如表 ３所示。

表 ３　 实机测试结果

Ｔａｂ．３　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

组号
单次平均

时长 ／ ｓ
平均绳结尾端

长度 ／ ｍｍ
成结

成功率 ／ ％
１ ５．３ ９．５ １００
２ ４．８ ９．８ １００
３ ４．４ ９．５ １００
４ ４．２ ９．５ １００
５ ３．８ ９．６ ９０

２７



第 １期 许明三，等：基于柔弹性线材姿态轨迹的成结机构设计与实验

图 ９　 成结过程

Ｆｉｇ．９　 Ｋｎｏｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

在实机运行过程中，随着滑台模组的加速度和气

源压力的增大，加工节奏逐步加快。 当首次成结

时间缩短至平均单次 ３．８ ｓ时，设备依然可以实现

良好的加工运行性能。 加工期间纱网处于绷紧状

态可以最大程度上避免破坏，并且在引导杆的牵

制在顺利进入伸缩式拉紧夹爪实现绳结的加工，
在加工后呈现良好的绳结尾端长度控制效果，使
得总体绳结尾端长度平均为 ９．５８ ｍｍ。

３　 结论

１）经过对线材各段运动轨迹的长度计算，得

出在成结过程中对绳结形成后尾端长度具有决定

作用的关键影响因素为轴套缠绕曲线长度。
２）通过线材运动轨迹模型结合弹性拉伸试

验对成结过程中线材长度实现了较为精确控制，
解决了复合线材受拉伸回弹影响成结效果的问题

３）成结机构共侧式设计通过随动型绕线轴

套的作用下，线材得以形成完整结口，解决了柔性

线材在成结过程中的结口塌陷问题。
４）经过样机实验，该设计方法在实际使用过

程中的加工效率可达每件 ３．８ ｓ，绳结尾端长度平

均为 ９．５８ ｍｍ，符合实际加工需求。
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