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变截面管状机织增强材料的织造设计

郭兴峰  李晓久  王  瑞  黄  故
天津工业大学纺织与服装学院 天津 

摘  要 设计大口径薄壁厚的管道预型件 各层经纱根数可相等 而小口径高壁厚的管道织物 各层经纱数不等 以使管道的内外

层结构均匀 ∀在织造过程中 应随管道直径的增加或减小 相应地增加或减小各层的经纱根数 ∀
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  变截面管状织物是制造高性能 !整体结构复合

材料的骨架材料 它的纺织加工方法包括机织 !针

织 !编织等 其中机织法具有生产成本低 !机械化程

度高 !产品的力学性能好等优点而受到重视 ∀在传

统的多臂或提花有梭织机上 使用管状织物的织造

原理 通过在织物边部逐渐增加或减少经纱的方法 

可以织造出变截面的管状立体织物≈ ∀但这种预型

件下机后在经纱增减处留有毛边 影响了预型件结

构的整体性和稳定性 ∀圆织机是另一种生产管状织

物的织造技术≈
其产品广泛应用于包装工业 ∀但

这种方法开口技术简单 仅能织制简单的组织如平

纹 ∀将提花或多臂开口技术应用于圆织机 扩大其

控制经纱的能力 并采用模具控制织物的截面形状 

在这种织机上可以织造出多层结构的整体变截面管

状预型件 ∀本文的织造设计是基于这种织造方法进

行的 ∀

1  多层管状织物的结构

  根据 组或多组纱线交织规律的不同 多层机

织物有角连锁和正交 种基本的结构 ∀由于正交组

织的 组纱线相互垂直排列 具有相对直的纱线结

构 使其复合材料的承载能力高 且织物的结构简

单 有利于上机织造 因而受到重视 ∀根据接结纱穿

越经纬纱层数 !间距的不同以及浮长的不同 正交组

织有多种不同的变化组织 ∀ ° ≤∏等通过测试不

同正交组织复合材料的力学性能 发现穿越整个织

物厚度的整体接结结构 与穿越部分厚度的层间接

结 其复合材料在刚度 !强度及断裂应变等力学特性

上没有明显的差异≈ ∀

根据接结纱的不同 正交组织有 种接结方法 

经纱接结和纬纱接结 ∀在经纱接结的正交管状组织

中如图 所示 纬纱沿圆周方向 也称为周向纱 

经纱沿轴向 也称为轴向纱 接结经纱将多层的经纱

和纬纱固结成一个整体织物 ∀由于经纱与接结经纱

的消耗率不同 须使用 套送经系统才能织造 ∀在

图 所示的纬纱接结正交组织中 纬纱既起周向纱

的作用 又将多层的经纱与纬纱连接在一起 ∀这种

接结方法的经纱在织物形成时消耗率相同 可使用

一个送经系统 ∀

图 1  经纱接结的正交组织

图 2  纬纱接结的正交组织

2  多层管状织物的经纱根数设计

  管状织物的总经根数决定于所设计织物的直

径 !经纱密度以及织物的厚度 从内层到最外层 各

层经纱的根数可由下面公式计算 

第 层最内层  µ  ΠΠΡ 

第 层  µ  ΠΠ Ρ 
∃ Ρ
ν  



第 ν层最外层 µν  ΠΠ Ρ  ∃ Ρ 

式中 Π为单层经纱的密度 Ρ为预型件内半径 ∃ Ρ

为预型件厚度 ν为经纱层数 ∀



2 .1  等经纱根数设计

为简化设计 可使各层的经纱根数相等 ∀由于

内外层的半径不等 这种设计会使织物各层的经纱

间距不相等 ∀这种经纱密度的差异用差异率 φ表

示 它是内外层经纱密度的差值与最内层经密的

比值 

φ  ∃ ΡΠ Ρ  ∃ Ρ 

  由式可见 当管道半径增加或管道壁厚减小

时 差异率会减小 ∀若要求内外层经密的差异率小

于 α则由式可得 

∃ Ρ
Ρ


α

  α


  例如当要求 α小于  时 则 ∃ Ρ Ρ 必须小于

1 ∀因此这种经纱根数相等的设计比较适合于

大口径 !薄壁厚管道 ∀当管道口径小或壁厚大时 内

外层经纱密度的差异会较大 ∀

2 .2  等密度结构设计

为了获得内外结构均匀的管道织物 外层的经

纱根数应随管道半径的增加而增加 最外层的经纱

根数增加量可按下式确定 

∃ µ  ΠΠ∃ Ρ 

  为保证织物组织的连续性 ∃ µ 取整为  ν 

的倍数 ∀中间各层经纱的根数也按比例相应确

定 结果见表  织物总经纱数 Μ等于各层经纱根

数之和 ∀

Μ  ν µ  ∃ µΠ 

  各层增加的经纱应均匀地分散在整个圆周上 

以使织物的结构均匀 经纬纱的交织情况如图 

所示 ∀
表 1  各层经纱的根数

经纱层    , ν

经纱根数 µ µ  ∃ µΠ ν   µ  ∃ µΠ ν   , µ  ∃ µ

图 3  改进的正交接结组织

3  变截面管状织物的织造设计

  变截面管状织物如

锥形 !哑铃形等在织造过

程中 依靠具有同样外廓

形状的模具控制预型件的

内表面形状 经纱与纬纱

在模具上交织形成织物 ∀

但随着截面直径的变化 

织物的经纱密度会发生变

化 使织物的厚度和结构

也发生变化 ∀例如在织造

锥形管道预型件时 随着管道直径的增加 经纱密度

将减小 织物变薄 因此 应随管道直径的增加 逐渐

增加参与交织的经纱根数 以使织物的密度和厚度

保持不变 ∀从小半径到大半径 需要增加的经纱

数为 

∃ µ  ΠΠν Ρ  Ρ 

式中 Ρ !Ρ 分别为变截面管道织物内层的大 !小端

半径 ∀

∃ µ应圆整到  ν 的倍数 以保证组织点的连

续 ∀对于母线为直线 即半径呈线性变化的预型件 

可采用等间隔加入的方法增加经纱 ∀将全部需要加

入的经纱分成若干组 每组的经纱数为  ν的倍数 

每次加入一组经纱且将其分散在各层的圆周上 等

织入一定根数的纬纱后 再加入下一组经纱 ∀可见 

每次加入的根数越少 加入的次数越多 所得织物的

结构越均匀 ∀不影响织物组织连续的最小加入根数

为  ν 因此最大的加入次数为 ∃ µΠ ν ∀

对于母线为曲线的预型件 经纱的加入频率与

半径的变化速度有关 ∀在半径变化缓慢的区间 经

纱的加入次数少 而在半径变化迅速的区间 经纱加

入频繁 ∀若每次加入的经纱数为  ν根 则相邻 次

加入间半径的最小变化量 ∃ρ为 

∃ρ  ΠΠ1 

4  结  论

  1织造正交组织的多层管状织物时 接结纱可

以是经纱 也可以是纬纱 ∀由于经纱消耗率的不同 

经纱接结组织需采用 组送经系统才能织造 而纬

纱接结组织只需采用 组送经系统 ∀

1多层管状织物的各层经纱可以相等 但内外

层的经纱密度会有差异 适用于大管径薄壁厚的管

道织物 当管径小壁厚大时 可采用各层经纱不等的

设计方法 以使织物的结构内外均匀 ∀

1在织造变截面管道时 应随管道半径的增加

或减小逐渐增加或减少各层的经纱根数 ∀

1增加或减少经纱根数应保证组织点的连续 ∀
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