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摘  要 

根据市面上现有的钉扣机、锁眼机、振动盘，设计并集成一台具有自动给料装置、自动送料装置、自动

定位装置、自动上料装置、自动下料装置和自动收料装置于一体的钉扣锁眼一体机，并用SolidWorks
三维建模软件对各装置搭建三维模型。使用ABAQUS有限元仿真软件对机架进行静力学分析，判断机架

是否满足设计要求，又对三种不同类型的机架进行模态分析，得到前6阶固有频率与振型，分析了产生不

同频率的原因，对以后结构的优化设计具有指导意义。经实践证明，一体机能够实现对衬衫袖口同时完成

钉扣和锁眼动作，提高了生产效率，解决了人工上下料的问题，降低工艺成本，符合企业的生产要求。 
 
关键词 

钉扣锁眼一体机，结构设计，静力学分析，模态分析 

 
 

Structural Design and Simulation Analysis of 
Nail Button and Eyelet Integrated Machine 

Mengqi Sun1, Yongju Zhang2, Renwang Li1, Li Zhang2, Jiahao Zhang1 
1School of Mechanical Engineering, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou Zhejiang 
2School of Intelligent Manufacture, Taizhou University, Taizhou Zhejiang 
 
Received: Nov. 15th, 2023; accepted: Nov. 30th, 2023; published: Jan. 16th, 2024  

 
 

 
Abstract 
In accordance with the existing nail button machine, eyelet locking machine and vibration plate on 
the market, a nail button and eyelet locking machine integrated with automatic feeding device, 
automatic delivery device, automatic positioning device, automatic loading device, automatic dis-
charging device and automatic collecting device was designed and assembled in one machine. 
Moreover, a 3D model was constructed for each device by means of SolidWorks 3D modeling soft-
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ware. Based on ABAQUS software to conduct the static analysis of the rack was performed to de-
termine whether the rack meets the design requirements. Modal analysis method is used to ana-
lyze from 1st to 6th order natural frequency and vibration mode of the three different type of 
frame. Analyze the reasons for this situation and it has guiding significance for the optimization 
design of the structure in the future. After practice, it was proved that the all-in-one machine can 
realize the simultaneous completion of nail button and locking eyelet action on the shirt cuffs. 
This improves the production efficiency, addresses the issue of manual loading and discharging, 
and reduces the process cost, which complies with the production requirements of the enterprise. 
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1. 引言 

我国是制造业大国，缝制设备出口量居世界第一。中国纺织服装业进入“新时代”，正加速成为创

新驱动的科技产业，第四次工业革命的到来，也使各国在智能化、自动化等方面展开激烈的竞争[1]。我

国在缝纫机行业已取得较大成就，但自动化缝纫机方面的研究和发展未达到世界前列，与众多发达国家

存在一定的差距[2]。锁眼机用于加工各类服饰的钮孔，分为平头锁眼机(直眼机)和圆头锁眼机(凤眼车)，
又分收尾和不收尾两种，是服装机械中非常重要的一种专用设备[3]。钉扣机是服装工业钉制各种钮扣的

专用机器，是一种由针杆挑线、旋转钩线、单线链锁线迹的工业用缝纫机。机器的类型随着服装工业生

产的发展和制造技术不断地改进，各种自动化装置和电子技术也广泛地应用于钉扣机上[4]，现在还有了

自动送扣、钉扣于一体的钉扣机。 
杨晓峰对中捷的圆头锁眼机进行三维建模并对运动机构进行分析，用 ANSYS 软件进行模态分析并

提出了关键部位的调整方法[5]。高盼对 Delta 机器人的轨迹进行处理，三维建模并进行运动学仿真，搭

建平台并设计人机交互界面验证了机器人缝制扣眼的可行性[6]。韦洪兰对圆头锁眼机的功能特征、系统

结构、人机操作界面和伺服控制系统软硬件进行研究分析，经过验证基本满足了系统要求[7]。卢家富对

平缝机的电气控制系统进行了设计与研究，通过实验测试得出了控制系统可靠、稳定等性能，满足缝纫

要求[8]。华南牌钉扣机是我国最早生产的一种钉扣机。这种钉扣机的性能基本上近似于德国“杜尔克普”

566 型钉扣机，是旋转钩线、针杆挑线的单线链式线迹机器。现在市场上所用的钉扣机都具有机电一体

化的功能，杰克的 T1900B 系列钉扣机，汇宝的 1903 系列钉扣机，并且还可以实现自动送扣功能。邢欣

等人对钉扣机钩进行了拓扑布局的优化和结构参数优化，并且验证了设计方法在工程实际应用中的可行

性[9]。李海涛等人研发了具有图案识别功能的自动钉扣机，解决了普通机器劳动强度大，生产效率低，

线头长度超标等问题[10]。随着生产技术的提高，我国的钉扣机、锁眼机的发展也达到一个新高度，从人

工脚踏式到电脑自动化控制，无论是钉扣机还是锁眼机无一不体现着科技的快速发展，正是这样各企业

之间的竞争也愈加激烈，钉扣机、锁眼机要不断的更新迭代适应时代的发展[11]。 
在实际生产过程中，每一台自动化的钉扣机、锁眼机都各需一个工人去操作，也要人工进行上、下

料，需要人工对衣物放置、定位。有的钉扣机不带自动送扣装置，还要人工喂扣。虽然较之前来说效率
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已经提升了很多倍，但钉扣锁眼时，人工进行衣物的定位还是需要耗费一定的时间，尤其在给衬衫的袖

口钉扣锁眼时，这种耗费人力、浪费时间且效率低的缺点更能体现出来。本文就围绕这些缺点与不足，

提出钉扣锁眼一体机的想法，专门针对衬衫的袖襟同时实现钉扣、锁眼，此钉扣锁眼一体机具有自动化、

快速、高效等优点。自动化程度高，对人员技术要求低，一个工作人员可同时操作多台机器，这对于解

决人工上、下料问题，提高产量，降低工艺成本，减少时间成本都具有较高的实际意义，同时也可以提

升企业的竞争能力，促进发展。 

2. 钉扣锁眼一体机的结构设计 

钉扣锁眼一体机由钉扣机、锁眼机、自动送扣振动盘、自动给料装置、自动送料装置、自动定位装

置、自动上料装置、自动下料装置和自动收料装置组成，通过各部件的相互配合实现同时钉扣、锁眼动

作。 

2.1. 一体机的工作流程 

设计各运动装置前需把工作流程定下来，方便运动装置后续的定位和安装，工作流程是否合理决定

着完成一个布料的效率与成本，具体工作流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Workflow of the all-in-one 
图 1. 一体机的工作流程图 

2.2. 钉扣锁眼一体机的集成 

钉扣锁眼一体机包括钉扣机、锁眼机、自动送扣振动盘及自动上下料、送料装置等组成，把这些单

个装置全部集成到一台机架上面，形成钉扣锁眼一体机。 
在设计中，自动给料装置的动力源为气动，气缸通过推杆带动托盘进行给料动作，自动给料装置通

过螺栓固定在机架上。自动收料装置的设计原理与自动给料装置相似，不同点在于自动收料装置由两个

气缸控制，第一个气缸的目的是通过气缸推杆带动收料箱体的运动，实现物料箱可以高于工作台面的运

动。第二个气缸带动收料装置中的托盘运动，使钉制好的产品方便从收料箱中取出。自动收料装置的固

定是要低于工作台面，也是通过螺栓将其固定在机架的梁上，这种设计的优点在于不会占用其他装置在

机架上面的空间位置，可有效节约一体机的整体体积。 
对于自动上料装置的设计是由导轨气缸、带刺针的气缸及其他板件组成，此结构的设计能够实现布

料的抓取、放下与移送动作，通气后，导轨气缸带动板件实现水平方向上的运动，再对刺布气缸控制，

实现产品的送料。 
通过设计机械结构实现产品在传送过程中的横向与纵向定位，确保在上料时产品能够较为准确的到

达指定位置，在工作台面最右端固定一个挡板实现横向定位，可作上下移动的 L 型板固定产品纵向位置，

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131033


孙梦琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131033 350 建模与仿真 
 

选用传送带为产品提供两个方向上的力，电机作为传送带的动力源，传送带与工作台面呈 45˚夹角，使横

纵两方向上的力尽可能相等。在设计自动定位装置时，还有一个重点考虑的问题是需要实现运送过来的

产品可以在定位时旋转 180˚，以便钉制的左右袖口布料产品数量相同，这就需要考虑用到旋转气缸，把

旋转气缸固定在底板上，当产品到达指定位置，在电机的控制下旋转气缸的旋转。 
关于自动上料装置的结构设计，在组成上主要有导轨、带传动、机械爪。选择带传动的原因是带传

动具有运行平稳、能缓和冲击和振动等优点，在上料过程中需要保证产品较为准确的定位，故在移动中

就需要平稳的条件，带传动恰好满足此要求。机械爪的张合由气缸来控制，导轨是机械爪进行前后运动

的路径，通过螺栓接连固定机械爪与传送带，实现机械爪的前后运动并且还能保证机械爪在运送产品时

的效率与准确度。自动下料装置与自动上料装置有一定的相似性，主要是由导轨气缸与机械爪组成，通

过各气缸的前后、左右、上下带动机械爪的运动，进而实现自动下料的目的。 
为了更好的看清各装置的机械结构，在建模时省略了运送产品的工作面，整体运动流程是：自动给

料装置给料后，由带刺针的自动送料装置抓取输送到自动定位装置处，横纵方向定位之后由自动上料装

置夹取布料放在钉扣机、锁眼机针眼下方，实现同时钉扣、锁眼动作，再由自动下料装置抓取布料移送

至自动收料装置，从而完成整个运动流程，实现同时完成钉扣、锁眼。一体机建模如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Model of the all-in-one machine 
图 2. 一体机模型图 

3. 对整机机架的静力学分析 

结构的静力学分析是研究力学性能最普遍的方法，是结构设计的基础，分析各运动装置对机架静力

学影响特性，对研究钉扣锁眼一体机具有重要意义[12]。 

3.1. 添加材料属性 

一体机的机架及其他运动机构所选的材料基本为 Q235 钢，Q235 是一种低碳钢，具有较好的可塑性、

焊性和耐腐蚀性，因此在工业上应用很广泛[13]。部件的材料属性如表 1 所示。 
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Table 1. Material property of Q235 steel 
表 1. Q235 钢的材料属性 

材料名称 密度 kg/cm3 弹性模量/MPa 泊松比 许用应力/MPa 

Q235 7.85 2.1 × 105 0.3 ≤235 

3.2. 网格划分 

网格划分的粗细程度直接影响计算机求解速度和计算结果的准确度，为了使计算结果尽可能的准确，

先对各部件使用不同的网格划分方式进行划分，再将划分好的各部件进行整合，得到整机的网格划分。

整机所选用的网格单元均选用六面体(Hex Dominant)网格，为保证整机网格划分的质量与计算机计算的速

度，全局大小尺寸定为 5，用 ABAQUS 软件自带的 Display Mesh Quality 模块检查整机网格质量，错误率

为 0，网格划分质量满足仿真要求。 

3.3. 边界条件的设置 

根据实际情况，钉扣锁眼一体机是放在地面上进行工作的，故设定一体机的四个底座与地面固定，

与地面相接处的节点为全约束。 

3.4. 静力学分析结果 

在 SolidWorks 中设定各运动机构的材料属性，得到各机构的质量，转化为载荷施加在机架上，通过

ABAQUS 的静力学计算得到机架的应力云图和位移云图。应力云图如图 3 所示，位移云图如图 4 所示。 
 

 
(a) 机架整体应力云图                         (b) A 的区域放大图 

Figure 3. Stress nephogram of the frame 
图 3. 机架的应力云图 

 

 
(a) 机架整体位移云图                        (b) 机架的 U3 方向位移云图 

Figure 4. Displacement cloud image of the frame 
图 4. 机架的位移云图 

 
1) 通过整体机架的应力云图 3(a)和局部放大应力云图 3(b)可以看出，大部分均处于应力值较小的蓝
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色区域，但也有局部较大的应力值红色区域出现，绿色区域应力值相对大一些，主要出现在梁与梁的连

接处，说明此处的静刚度较弱，若连接处后面需要结构优化，则需多加注意。 
2) 由应力云图可知，最大应力值为 6.832 MPa，根据 Q235 钢的材料许用应力公式(1)可知，机架的

最大应力应小于 235 MPa 才可满足安全要求 

[ ]max 235
1.5

s MPa
σ

σ σ< = =                                 (1) 

已知最大应力完全小于 Q235 钢的屈服极限，因此，机架满足强度设计要求。 
3) 通过机架的整体位移云图(图 4(a))可以看出，最大位移变量值为 26.71 μm，最大位移变形量主要

集中在最外面的中间纵梁与其连接四个横梁的连接处，这是由于最上面的连接处受到上面下料装置、左

面收料气缸、右面振动盘、前面上料装置四个方位所施加的载荷，进而力向下传递，中间量的变形量也

较大，位移云图所表现出的整体位移变量情况是与实际施加载荷情况相符合的。 
4) 由于对机架所施加的载荷主要集中在 Y 方向(竖直向下)上，受力面主要是 Z 方向，其他方向上受

载荷的位移量变化较小，故只查看 U3 方向的位移云图(即图 4(b)所示)。从 U3 方向的位移云图可以看出，

最大位移变量是 9.881 μm，最大位移变化量红色区域主要集中在最前面两根横梁，这是由于除了受到各

自施加的载荷外，还受到中间纵梁上的载荷所传递的压力，位移变化量也与实际符合。 

4. 对一体机的模态分析 

对一体机的设计除了要分析机架的设计是否满足刚度、强度要求，其动力学分析也是需要考虑的部

分，因此文章对无机头机架、有机头机架、有机头有垫片机架三种不同类型的结构进行模态分析，为后

续优化设计一体机提供较好的理论依据。由于一体机结构复杂含有很多倒角与螺栓孔会降低计算结果的

精度与准确性，故对结构进行了一些简化处理，因高阶模态误差较大，本文提取前 6 阶固有频率与振型

进行分析。 

4.1. 模态分析理论 

模态分析是研究结构振动特性的一种近代方法，是结构动态设计的基础，模态是机械结构固有的振

动特性，每个模态都有其特定的固有频率、振型和阻尼比[14]，分为自由模态与约束模态，最终目的是识

别出系统的模态参数，为结构的振动特性分析、结构动力特性的优化提供理论依据。 
对于实际工作中的一体机来说，求解其结构的动力学微分方程为： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }M x C x K x F+ + =                                 (2) 

式(2)中：[M]–系统的质量矩阵、[C]–系统的阻尼矩阵、[K]–系统的刚度矩阵；{ }x –振动加速度矢量、

{ }x –振动速度矢量、{ }x –振动位移矢量。质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵完全决定了系统的振动特性

[15]。 
模态与是否受外界载荷无关，是由其材料属性、自身结构与设置的边界条件所决定的，在进行模态

分析时，因为结构的阻尼比很小，所以通常不考虑结构的阻尼比和外部载荷，式(2)可简化为： 

[ ]{ } [ ]{ } 0M x K x+ =                                    (3) 

式(3)中：[M]–系统的质量矩阵、[K]–系统的刚度矩阵，并且都为正定矩阵。 
根据式(3)可以求解出无阻尼状态下的特征频率方程，其形式为： 

2 0iK Mω− =                                      (4) 

式(4)中：i 表示结构的第 i 个特征值， iω (I = 1, 2, 3, … , n)表示各阶的固有频率。 
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当固有频率为式(4)的重根时，代入下列方程： 

( )2 0i iK M Aω− =                                     (5) 

即可求得各阶振型，其中 iA 表示结构第 i 阶的振型。 

4.2. 无机头机架模态分析 

通过设置前处理及边界条件等，无机头机架的前 6 阶振型如图 5 所示。根据振型图可以看到，第一

阶模态频率为 50.078 Hz，第二阶模态频率为 50.972 Hz，表现为上部梁整体有向左弯曲趋势；第三阶频

率为 65.647 Hz，主要表现为左边梁向左弯曲，右边梁向右弯曲；第四阶频率为 127.12 Hz，左右两边梁

绕中间纵梁发生弯曲，中间最前面竖梁有扭转趋势；第五阶频率为 158.17 Hz，从图中可以明显看出中间

横梁与纵梁的交点处发生弯曲、扭转变形，第六阶频率为 223.43 Hz，向上弯曲变形主要发生在左边第一

根、第二根横梁中间。 
 

 
(a) 1 阶                                        (b) 2 阶 

 
(c) 3 阶                                         (d) 4 阶 

 
(e) 5 阶                                         (f) 6 阶 

Figure 5. Mode shapes of the no head rack from 1st to 6th order 
图 5. 无机头机架的前六阶振型图 

4.3. 有机头机架模态分析 

因为钉扣机、锁眼机、振动盘是现有的机器，不需要对此进行分析，故在进行机架的模态分析时可
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以把此三部分看作机架的一部分，有机头机架的振型图如图 6 所示。第一阶频率为 31.966 Hz，整体向右

弯曲变形；第二阶频率为 33.274 Hz，整体有轻微变形量；第三阶频率为 41.649 Hz，整体有向左弯曲变

形表现；第四阶频率为 111.21 Hz，上部中间纵梁发生扭转变形，中间竖梁有向右弯曲与扭转变形；第五

阶频率为 139.35 Hz，弯曲变形主要发生在前面的几根梁上；第六阶频率为 167.96 Hz，最大位移变形量

主要集中在中间纵梁与其他横梁的连接处，中间纵梁和其他横梁发生扭转弯曲变形。 
 

 
(a) 1 阶                                          (b) 2 阶； 

 
(c) 3 阶                                          (d) 4 阶 

 
(e) 5 阶                                          (f) 6 阶 

Figure 6. Mode shapes of the have head rack from 1st to 6th order 
图 6. 有机头机架的前六阶振型图 

4.4. 有机头有垫片机架模态分析 

在有机头机架的下面四个支撑点处添加 2 mm 厚的垫片，约束条件施加在垫片上，得到的模态振型

图如图 7 所示。第一阶频率为 4.2108 Hz，第二阶频率为 16.295 Hz，第三节频率为 27.095 Hz，机架在前

三阶主要为竖梁的轻微弯曲变形，位移变化量最大的地方主要发生在左边竖梁；第四阶频率为 34.586 Hz，
能够看出左右两边以中间为中心发生向里对折和交错扭转变形；第五阶频率为 47.145 Hz，以中间纵梁为

中心向外对折弯曲变形；第六阶频率为 64.227 Hz，左边最里最外的两根竖梁以纵梁中间为中心，向两侧

发生弯曲变形，最下面纵梁向上弯曲变形并且位移变化量也最大。 
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(a) 1 阶                                   (b) 2 阶 

 
(c) 3 阶                                    (d) 4 阶 

 
(e) 5 阶                                    (f) 6 阶 

Figure 7. Mode shapes of the have head rack and shim from 1st to 6th order 
图 7. 有机头有垫片机架的前六阶振型图 

4.5. 三种机架仿真结果对比分析 

将三种不同类型的机架前六阶固有频率仿真结果整合，如表 2 所示。 
 
Table 2. Three different types of rack simulation results 
表 2. 三种不同类型的机架仿真结果 

 无机头机架(Hz) 有机头机架(Hz) 有机头有垫片机架(Hz) 

1 阶 50.078 31.966 4.210 

2 阶 50.972 33.274 16.295 

3 阶 65.647 41.649 27.095 

4 阶 127.12 111.21 34.586 

5 阶 158.17 139.35 47.145 

6 阶 223.43 167.96 64.227 
 

通过对三种不同类型的机架进行约束模态分析可得知，随着模态阶数的增加，机架的固有频率呈递

增趋势，但根据有无机头与垫片的因素，三种机架的固有频率在每一阶都呈递减趋势。 
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观察有机头与无机头机架的固有频率，随着阶数的增加，固有频率差值越大，这是因为机架在加上

机头时，整体质量增加，振型幅度变小，并且机头不是规则的形状，具有弯曲与曲线部分且挠度比较大，

这种复杂的形状会使振动模态呈现较低的频率。而无机头的机架相对来说质量较轻，并且由形状规则的

梁组成，材料弹性模量较大，故会产生较高的频率。 
通过表格可以看出有机头并且机架下面四端支撑点有垫片的机架模态固有频率比有机头的固有频率

更小，尤其是第一阶差了 7 倍多，这是因为无垫片机架是把四端全约束，约束都施加在梁的底部，机架

较难产生弯曲变形，并且没有可以缓冲冲击的其他结构，故产生较大的频率。有垫片的机架因为约束都

施加在垫片上，垫片能够缓冲内部激励带来的冲击，使其他梁都能够较小的发生弯曲变形，并且机头在

机架上，总质量变重，这些都有助于结构产生较低的模态频率。 

5. 结论 

本文根据市面上现有的自动喂扣钉扣机、锁眼机，通过设计自动给料装置、自动送料装置、自动定

位装置、自动上料装置、自动下料装置和自动收料装置集成一台钉扣锁眼一体机，能够实现同时完成钉

扣、锁眼动作，满足企业要求。用 ABAQUS 有限元仿真软件对机架进行静力学分析，判断机架的设计是

否满足设计要求，通过应力云图与位移云图显示，机架的最大应力远小于材料的许用应力值，故符合实

际设计要求。最后又对三种不同类型的机架进行模态仿真分析，通过对比分析发现，第三种有机头有垫

片的机架前六阶固有频率相对于前两种机架来说更小，变形更小，这对后续评估一体机结构的振动特性、

发现结构中的薄弱环节、以及是否会发生共振问题等提供理论依据；根据三种不同类型的机架计算结果，

无论是对一体机的结构优化，还是对其他纺织机器的结构设计，在材料的选择、结构调整、机架及组件

设计能够提供参考。 
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