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摘 要:中空织物是由高性能连续纤维整体织造而成的一种结构功能一体化织物,由上下表层以及贯穿于上下表层

的Z向纤维构成的夹芯结构组成。在传统双剑杆割绒织机上,进行机械改造及织造工艺参数设计,织造出了中空织物。
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  三维中空织物(简称中空织物)采用高性能纤维通

过立体编织一体成型,其基础结构为构成表层的经、纬
纱和连接两个表层并形成芯部的Z向纤维(见图1),
整体结构具有一定的层间高度[1]。中空织物常用来制

作复合材料,高性能纤维中空织物复合材料克服了传

统蜂窝、泡沫芯材等夹层复合材料易分层、耐冲击性能

差的缺点,可以广泛用于轨道交通、船艇、航空、航天、
风能、建筑和双层储罐等领域[2]。双剑杆织机主要用

来织造地毯、天鹅绒等织物,在对其进行机械改造及织

造工艺参数设计后,可用来连续稳定地织造中空织物。
在中空织物设计中要保持面层地经对绒经的充分锁定

以及其上下面层结构的一致性,所以,中空织物面层结

构与绒经类型的选择、织物组织循环经纬纱数的计算、
组织图的设计是中空织物设计中的重要环节。

图1 玻璃纤维中空织物及其复合材料

1 双剑杆织机的织造原理

以比利时产范德威尔(VANDEVIELE)产双剑

杆织机为例,双剑杆织机在织造的开口这一动作分为

三个系统,即上面层地经系统、下面层地经系统和绒经

系统,三个不同系统的经纱分别位于3个经轴上,由于

结构的不同,相应的经轴送经速度也不同(图2)。
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图2 中空织物的地经与绒经

1.1 地经织造系统

织机共12页棕框,4~8页棕框织造织物上层面

层,8~12页棕框织造下层面层,如图3所示。上下面

层可以分成两个系统分别织造的原因在于各自织造系

统所用棕框中棕丝眼的位置分别位于不同的高度,所
以理论上上下面层的织物结构可以相同也可以不同。
根据产品需求,中空织物的面层结构设计一般为2D织

物或是2.5D织物,上下面层的织造相对独立,各自的

经纱系统没有相互交错,上下剑杆同时对上下面层引

纬,通过送经系统和卷曲系统实现稳定而连续的织造。

图3 面层的织造

1.2 绒经织造系统

棕框中的1~4页为绒经系统,由于特殊的多臂结

构,使得绒经棕框存在上、中、下三个位置,在织造过程

中,根据工艺参数的设定,绒经以一定规律交织在上下
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面层中间,从而形成Z向的厚度,使织物“站立”起来

(图4)。
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图4 绒经的织造

1.3 织机改造

在原始织机中,织造而成的中空织物会被往复滑

动的刀片从中间割开,从而得到上层和底层的绒织物,
所以要得到完整的中空织物需要将割绒刀片装置拆卸

掉。

2 工艺探索

绒经与地经的织造系统相对独立但结构又相互关

联,在分别设计上下层织物的结构与绒经结构的同时,
应充分考虑织物整体结构的合理性。在多数情况下,
上下面层都是采用相同的织物结构,且织物正反两面

一致,而绒经结构设计时则要避免未锁定绒经而导致

绒经滑移的情况。

2.1 面层结构

在织造过程中,上面层与下面层同时织造,上下剑

杆分别对两层织物进行引纬,其结构设计工艺与平面

织物或2.5D织物工艺相同。

2.2 绒层结构

绒层结构取决于绒经在织物中的交织规律,一般

绒经交织的基本方式有3种,即 V型、U型、W 型,如
图5所示。相应的在这3种基本组织的基础上,可以

拓展很多种绒经结构。

(a)V型       (b)U型        (c)W型

图5 绒经的交织方式

在纹版图中以“↑、—、↓”3种符号表示绒经棕框

的3种位置,即上中下;绒经棕框有上中下3种位置,
地经棕框有上下2种位置。

在进行绒经结构选择时,应先考虑面层结构组织

循环纬纱数与所选绒经结构,因为绒经在上下层转换

时,连接上下层Z向的一段是没有纬纱与之交织的,如
果在某个绒经组织循环过程中,出现地经与绒经全部

都在上层纬纱之上或是全在下层纬纱之下的情况,就
会容易出现绒经滑移的现象,使得绒经在织物中沿纬

向出现一定的夹角,从而影响织物的站立性,破坏织物

整体结构的稳定性(图6)。
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(a)绒经滑移           (b)绒经锁定

图6 绒经的滑移与锁定

3 工艺参数设计

以最简单的面层平纹结构与绒层V型结构为例设

置工艺参数,其织物组织图如图7所示。

图7 平纹-V型织物组织图

选择两条结构相同但又相互转置的绒经设置方

式,这种交错互补的绒经设置方式保证了织物结构的
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稳定性与对称性,提高织物整体以及其复合材料的力

学强度的平衡性。
根据V型绒经在织物中的交织规律,为保证地经

对绒经的锁定以及相邻地经间的平纹结构,故采用单

面层2根地经与一根绒经交错的形式进行织物结构设

计,在一个经纱组织循环中,上下面层地经与绒经在织

物中的穿插形式如图8所示。

图8 单个经纱循环组织中绒经与地经的组织结构

在平纹-V型中空织物中,地经与绒经是相互间隔

交错的,所以单面层的经密比为2∶1,穿综方式为间隔

顺穿法,即1、5、9、6、10;2、7、11、8、12;3、5、9、6、10;4、

7、11、8、12,组织循环经纱数Rj=10,绒经基本结构V
型绒经的组织循环纬纱数为2(上下2根纬纱视作一

纬),平纹的组织循环纬纱数为2,所以取最小公倍数,
平纹-V型中空织物组织循环纬纱数Rw =2。

平纹-V型中空织物的纹版图如图9所示。
在设计好织物纹版图后,再根据所需中空织物绒

高合理地设置绒经的送绒量,即可织造出所需厚度的

平纹-V型中空织物。

图9 平纹-V型中空织物的纹版图

4 结语

研究表明,在对双剑杆织机进行简单的改造后,可
用来连续稳定地织造中空织物。用2D或是2.5D织

物织造工艺来设计中空织物的面层结构,选取合适的

绒经结构,再根据面层地经与绒经的结构规律来确定

合理的组织循环经纱与纬纱数,使织造出的中空织物

的内在质量和外观效果符合设计本意。织物整体结构

匀整、站立性好,结合玻璃纤维等高模高强的特性,也
为更多中空织物以及其复合材料的设计开发等提供了

设计思路。
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  Abstract:Hollowsandwichfabricwasakindofmaterialwithintegratedstructureandfunction,whichwaswovenbyhighper-

formancecontinuousfiber.ThesandwichstructureofhollowfabricwascomposedofupperandlowersurfacelayerandZ-directionfi-

berrunningthroughtheupperandlowersurfacelayer.Inthetraditionaldouble-rapiervelvet-cuttingloom,hollowfabricswere

weavedbymechanicalmodificationandweavingprocessparametersdesign.
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