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[摘 要] 针对缝纫机运行过程中震动与噪音超标、影响操作舒适性及周边环境的问题，结合有限元仿真技术的精准分析优势，

开展震动噪音控制方法的研究与实践。首先明确缝纫机震动噪音的主要产生源及传播路径，基于 HyperWorks、MSC.Patran/Nastran

等仿真工具，构建缝纫机关键部件及整机的有限元模型，通过模态分析、频响分析识别结构薄弱环节与共振风险点；随后结合拓

扑优化、形貌优化及阻尼降噪技术，制定针对性的控制方案，优化部件结构刚度、抑制共振现象、削弱噪音传播；最后通过样机

试制与试验测试，验证控制方案的有效性。研究结果表明，优化后的缝纫机整机震动加速度有效值降低 32.7%，噪音声压级降低

5.8dB(A)，完全满足行业标准要求。该研究将有限元仿真与工程实践深度结合，避免了传统试错法的盲目性，为缝纫机震动噪音

控制提供了精准、高效的技术路径，具有较强的工程应用价值。
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引言

目前，传统的震动噪音控制方法多依赖经验设计与试错

试验，存在针对性不强、控制效果不佳、研发周期长、成本

高的弊端，难以满足高精度、低噪音的行业发展需求。有限

元仿真技术作为一种高效的数值分析方法，能够精准模拟设

备运行过程中的结构动力学特性，提前识别震动噪音产生的

根源与传播规律，为控制方案的制定提供科学依据。基于此，

本文以缝纫机震动噪音控制为核心目标，将有限元仿真技术

应用于控制方法的研究与实践，通过建模、分析、优化、验

证的闭环流程，提出切实可行的控制策略，解决缝纫机震动

噪音超标问题，为相关设备的性能优化提供技术参考。

1 缝纫机震动噪音产生机理与传播路径分析

1.1 震动噪音产生机理

缝纫机的震动与噪音主要源于机械结构的动态响应，结

合其工作原理，核心产生源可分为三类。一是传动机构震动，

缝纫机的电机、皮带轮、齿轮、丝杠等传动部件在高速运转

时，由于制造精度不足、质量分布不均、啮合间隙不合理等

问题，会产生周期性的惯性力与冲击力，引发结构震动，进

而辐射噪音，其中齿轮啮合不均与皮带张力不稳定是主要诱

因。二是工作部件冲击震动，缝针高速上下运动与面料接触、

梭床与缝线的摩擦撞击，会产生高频冲击载荷，导致针杆系

统、梭芯机构等部件产生剧烈震动，形成冲击噪音，这类噪

音频率较高、辨识度强，是影响操作舒适性的主要因素
[1]
。

三是结构共振噪音，缝纫机壳体、底座等结构部件存在固有

频率，当传动机构、工作部件的激励频率与结构固有频率接

近或重合时，会引发共振，导致震动幅度急剧增大，噪音被

显著放大，其中油盘、底座等薄壁部件的共振现象最为突出。

1.2 震动噪音传播路径

缝纫机震动噪音的传播主要分为固体传播与空气传播两

条路径，二者相互叠加，扩大了噪音影响范围。固体传播路

径中，震动从产生源（电机、针杆、梭床等）通过机体框架、

底座等结构部件传递，一方面导致设备自身震动加剧，另一

方面通过底座与地面的接触，将震动传递至地面及周边建筑

物，形成固体传声。空气传播路径中，震动部件推动周围空

气产生压力波动，形成空气动力噪声，通过自由空间扩散，

其中高频冲击噪音主要通过空气传播，而低频震动噪音则以

固体传播为主。此外，缝纫机机壳的开口布局、内部空腔结

构等会形成噪声共振腔，进一步放大空气传播噪音，加剧噪

音污染
[2]
。

2 缝纫机有限元仿真模型构建与验证

2.1 有限元模型构建

结合某型工业缝纫机的结构参数，采用 SolidWorks 建立

整机三维实体模型，重点保留电机、针杆系统、梭床、油盘、

底座等关键部件，简化无关的细小结构（如螺栓孔、倒角），

减少模型冗余，提高仿真效率。将三维模型导入 HyperWorks

软件进行网格划分，采用四面体单元与六面体单元混合划分

方式，对针杆、齿轮等受力复杂、震动明显的部件采用细密

网格，对底座、机壳等大面积结构采用相对稀疏的网格，兼
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顾仿真精度与计算效率，最终生成包含 128600 个单元、

189200 个节点的有限元模型
[3]
。

根据缝纫机各部件的材料特性，设置模型材料参数：机

壳、底座采用灰铸铁，密度 7200kg/m³，弹性模量 1.9×10¹

¹Pa，泊松比 0.28；针杆采用合金钢，密度 7850kg/m³，弹性

模量 2.1×10¹¹Pa，泊松比 0.3；油盘采用薄钢板，密度

7800kg/m³，弹性模量 2.0×10¹¹Pa，泊松比 0.29。边界条件

设置贴合实际工作状态，底座底部采用固定约束，模拟设备

安装后的固定状态；电机、传动部件施加相应的激励载荷，

其中电机激励按额定转速对应的惯性力设置，针杆系统施加

周期性冲击载荷，载荷大小根据缝纫机实际工作参数确定。

2.2 模型验证

为确保有限元模型的准确性，通过试验测试与仿真结果

对比，对模型进行验证。采用加速度传感器、声级计等设备，

对原机进行震动与噪音测试，测试工况为缝纫机额定转速

1500r/min，分别测量针杆顶部、底座、机壳表面的震动加速

度，以及机身周围 1m 处的噪音声压级。将试验数据与有限元

仿真得到的模态频率、震动加速度、噪音声压级进行对比，

结果显示，仿真值与试验值的误差均控制在 5%以内，其中油

盘前 5阶固有频率的仿真误差为 3.2%，针杆震动加速度仿真

误差为 4.1%，噪音声压级仿真误差为 3.8%，验证了有限元模

型的有效性，可用于后续的震动噪音分析与控制方案优化
[4]
。

3 基于有限元仿真的震动噪音控制方法设计

3.1 结构优化设计

基于有限元模态分析结果，识别出缝纫机结构的薄弱环

节的共振风险点，重点对油盘、底座、针杆系统进行拓扑优

化与形貌优化。对于油盘，采用 HyperWorks-Optistruct 进

行拓扑优化，以体积分数不超过原体积 10%为约束条件，以

提高前 5阶固有频率、降低表面振动速度为目标，优化油盘

的结构布局，增加局部加强筋，调整油盘厚度分布，避免其

与激励频率发生共振；优化后油盘前 5阶固有频率平均提高

18.6%，表面振动速度降低 27.3%。

对于底座，针对其刚度不足、易产生震动传递的问题，

采用形貌优化方法，在底座内部增加交叉加强筋，优化加强

筋的布置密度与截面尺寸，提高底座的结构刚度与阻尼特性，

减少震动传递；优化后底座的刚度提高 23.8%，震动传递效

率降低 31.2%。对于针杆系统，通过优化针杆的直径与长度，

调整针杆与导套的配合间隙，减少针杆运动过程中的摩擦与

冲击，降低高频震动；同时在针杆尾部增加阻尼套，吸收部

分震动能量，进一步抑制针杆的震动幅度
[5]
。

3.2 阻尼降噪优化

结合有限元频响分析结果，明确缝纫机震动集中部位（针

杆顶部、梭床周围、电机安装处）与噪音辐射较强的区域（机

壳、油盘表面），针对这些区域采用阻尼降噪技术，通过增加

阻尼、削弱振动能量传递，进一步降低整机震动与噪音水平，

实现减震降噪的二次优化。阻尼降噪技术的核心是利用阻尼

材料的耗能特性，将结构振动的机械能转化为热能消散，从

而抑制振动传播与噪音辐射，结合缝纫机的结构特点和工作

工况，选择高阻尼橡胶材料作为降噪材料，该材料具有阻尼

比高、柔韧性好、耐磨损、适配设备运行环境的优势。在机

壳内壁、油盘表面均匀粘贴高阻尼橡胶材料，阻尼材料厚度

严格控制在 2-3mm，既保证阻尼降噪效果，又避免因材料过

厚影响设备内部结构布局和部件运动。粘贴过程中，确保阻

尼材料与部件表面紧密贴合，无空隙、无脱落，充分发挥其

耗能作用，吸收结构振动能量，抑制振动在机壳、油盘等部

件中的传播，同时削弱噪音的辐射强度。此外，电机作为缝

纫机的主要振动激励源之一，其振动会通过底座传递至整机，

针对这一问题，在电机与底座之间安装弹性联轴器与阻尼隔

振垫，弹性联轴器用于缓冲电机输出轴的振动，减少振动向

传动系统的传递，阻尼隔振垫则用于隔离电机与底座之间的

振动传递，降低固体传声效率。

3.3 传动系统优化

针对传动机构运行过程中产生的震动噪音，结合有限元

仿真分析结果，明确传动系统震动噪音的主要产生原因的薄

弱环节，重点从齿轮啮合、皮带传动、皮带轮振动三个方面

对传动系统进行优化设计，从源头削弱震动噪音的产生与传

播。齿轮传动作为缝纫机传动系统的核心组成部分，其啮合

精度直接影响震动噪音水平，原齿轮因制造精度不足、啮合

间隙不合理，在高速啮合过程中易产生冲击、摩擦，进而引

发振动并辐射噪音。通过提高齿轮的制造精度，将齿轮齿面

粗糙度控制在 Ra0.8μm 以下，保证齿轮齿形、齿距的加工精

度，同时将齿轮啮合间隙调整至 0.02-0.03mm 的合理范围，

减少齿轮啮合过程中的冲击与摩擦，降低啮合振动与噪音。

皮带传动过程中，原传动皮带强度不足、弹性模量过高，易

出现打滑、振动现象，导致传动不稳定并产生噪音，因此更

换为高强度、低弹性模量的聚氨酯传动皮带，该皮带具有韧
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性好、耐磨性强、振动阻尼大的优势，同时通过专用张紧装

置调整皮带张力，使皮带张力保持均匀稳定，避免皮带运行

过程中的打滑与振动，减少皮带与皮带轮之间的摩擦噪音。

此外，皮带轮在高速运转过程中，因质量分布不均、表面振

动剧烈，会辐射一定的振动噪音，在皮带轮表面喷涂一层厚

度为 0.5-1mm 的阻尼涂层，该涂层具有良好的耗能特性，能

够吸收皮带轮的振动能量，抑制皮带轮的振动幅度，减少振

动噪音的辐射。经优化后，传动机构的震动幅度降低 29.7%，

啮合噪音降低 4.3dB(A)，有效解决了传动系统震动噪音超标

问题，进一步提升了缝纫机的运行稳定性。

4 控制方法实践验证

4.1 样机试制

根据上述优化设计方案，进行缝纫机样机试制。严格按

照优化后的结构参数加工关键部件，包括优化后的油盘、底

座、针杆系统，安装阻尼材料、弹性联轴器、阻尼隔振垫等

降噪部件，确保各部件的装配精度，模拟实际工作状态完成

样机组装，组装后对样机进行初步调试，确保设备运行稳定。

4.2 试验测试与结果分析

采用与模型验证相同的测试设备与测试工况，对优化后

的样机进行震动与噪音测试，测试项目包括针杆顶部、底座、

机壳表面的震动加速度，以及机身周围 1m处的噪音声压级，

同时与原机测试结果进行对比。测试结果显示，优化后缝纫

机针杆震动加速度有效值从原机的 1.25m/s²降低至 0.84m/s

²，降低 32.7%；底座震动加速度有效值从 0.98m/s²降低至

0.63m/s²，降低 35.7%；机壳表面震动加速度有效值从

0.76m/s²降低至 0.49m/s²，降低 35.5%；机身周围 1m处噪音

声压级从 78.3dB(A)降低至 72.5dB(A)，降低 5.8dB(A)，完

全满足 GB/T 22764-2008《缝纫机 噪声限值》中工业缝纫机

噪音声压级不超过 75dB(A)的要求。

同时，对样机进行连续 8小时的稳定性测试，测试过程

中设备运行平稳，无明显震动与异常噪音，零部件无磨损、

松动现象，表明优化后的控制方法不仅有效降低了震动与噪

音，还提高了设备的运行稳定性与使用寿命，验证了控制方

法的可行性与实用性。

5 结论与展望

5.1 结论

本文以缝纫机震动噪音控制为目标，将有限元仿真技术

与工程实践相结合，开展了震动噪音控制方法的研究与实践，

得出以下结论：一是明确了缝纫机震动噪音的主要产生源为

传动机构震动、工作部件冲击震动与结构共振噪音，传播路

径主要为固体传播与空气传播，为控制方案的制定提供了理

论依据；二是构建了缝纫机整机有限元模型，通过试验验证

了模型的准确性，误差控制在 5%以内，可用于震动噪音的精

准分析；三是提出了结构优化、阻尼降噪、传动系统优化相

结合的综合控制方法，通过有限元仿真优化确定了各环节的

具体参数；四是通过样机试制与试验测试，验证了控制方法

的有效性，优化后缝纫机震动与噪音均达到行业标准，运行

稳定性显著提升。该研究解决了传统控制方法针对性不强、

效果不佳的问题，为缝纫机震动噪音控制提供了精准、高效

的技术路径。

5.2 展望

本次研究主要针对某型工业缝纫机开展震动噪音控制研

究，后续可进一步拓展研究范围，针对不同型号、不同工况

的缝纫机，优化有限元仿真模型，提高模型的通用性；同时，

可结合主动控制技术，研发智能减震降噪系统，实现震动噪

音的实时监测与动态控制，进一步提升控制效果；此外，还

可探索新型阻尼材料、轻量化结构在缝纫机震动噪音控制中

的应用，在降低震动噪音的同时，实现设备的轻量化设计，

推动缝纫机行业的绿色化、智能化发展。
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