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摘要: 本文在对多轴向经编织物的生产设备、编织原理等深入研究的基础上, 进一步探讨了多轴向经编织物的编织工艺,

包括常用原料、织物组织、工艺规格等。多轴向经编织物是一种采用高性能纤维作为增强衬纱, 在多轴向经编机铺纬运动和成

圈运动的协调配合下 ,利用编链、经平或变化经平组织将多层纱线绑缚成一个整体的多层织物。多轴向经编织物平行伸直、可

调节角度变化的轴向衬纱结构使织物具有多种优异性能,作为复合材料的骨架材料拥有广阔的应用领域和无限的商业前景。
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� � 多轴向技术是一种于 20世纪 70年代后期在国

外迅速发展起来的新型制造技术, 20世纪 80年代

中期开始成熟, 到 20世纪 90年代多轴向技术得到

了广泛研究和推广应用。目前多轴向经编技术研究

开发较先进的国家有美国、德国、法国、英国、挪威等

发达国家,而我国尚处于起步阶段。多轴向经编织

物以其优良的成型性、固有的悬垂性、良好的抗冲击

性和能量吸收特性, 以及相对其它纺织增强结构低

廉的生产成本和简单的工艺流程,作为一种理想的

三维结构增强材料,是目前最有效、较经济的预设计

增强织物
[ 1, 2]

, 其产品已应用于航空航天、风力发电

叶片、交通运输、建筑等领域。编织工艺是多轴向经

编织物能否发挥多种优异性能的前提和基础, 因此

对其的研究也就显得尤为重要。本文主要针对多轴

向经编织物的编织工艺进行探讨,为多轴向经编织

物的生产提供了一定的理论依据和实践指导。

1� 多轴向经编织物的生产设备与编织
原理

1�1� 生产设备
1�1�1� 卡尔迈耶多轴向经编机
目前,世界上大多数多轴向经编机主要由德国

K arlM ayer(卡尔迈耶 )公司和 L iba(利巴 )公司生

产
[ 3]
。卡尔迈耶作为世界上先进经编机械生产商,

其生产的 M alimo M ultiax ial型设备技术含量高, 最

高机速可达 1400r /m in。该类机型最大机号为 14F

(针 /25mm),工作幅宽有三种规格: 40~ 62英寸、79

~ 102英寸、102~ 132英寸。

卡尔迈耶机器在生产过程中,衬经纱和成圈纱

一起经正向传动的送经系统喂给成圈机件,如图 1

所示,采用 ST导纱片 (针 ), 有利于拉紧布面, 也利

于梳理和分开衬经纱, 防止编织时刺伤纤维层。卡

尔迈耶机器常采用的铺纬头纹数为 72, 其铺纬纱的

角度可在�45�到 + 45�之间变化, 标准配置是六层,

 45� /0� /90�,一层短切毡 (机后喂入 ),一层无纺布

(机前喂入 )。在生产克重较轻, 铺纬角度为  45�

方向的织物时,卡尔迈耶机器生产的织物布面效果

较利巴好,然而在生产克重较重的织物时,卡尔迈耶

机器对针的损伤较大, 布面质量稍差。在对织物进

行剪边时,由于卡尔迈耶和利巴两机器的铺纬运动

的不同,使得前者的布边损失量较后者多,约为后者

的 1. 4倍。此外, 卡尔迈耶机器在生产碳纤维多层

增强织物时使用了带有单纱张力补偿装置的特殊筒

子架,纬纱引入织物时保证纱线平行而几乎无损伤,

张力较均匀,保证了布面质量
[ 4]
。

图 1� 尔迈耶 M alim o成圈机件

F ig. 1� Loop ingm echan ism of Ka rlM aye rM a lim o
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1�1�2� 利巴多轴向经编机
1981年世界上第一台 Copcentra多轴向经编机

在 L iba问世, 随着技术的进步, 其相关产品已更新

换代, 目前使用较为广泛的一种机型是 Copcentra

MAX 3 CNC系列,如图 2所示。

与卡尔迈耶机速相比, 利巴的最高机速可达

1200r/m in, 其机号为 E3~ E12, 工作幅宽有 50英寸

和 100英寸两种。利巴 CopcentraMAX 3 CNC机器

的成圈机件 (见图 3)和卡尔迈耶一样,都采用 ST导

纱针, 与卡尔迈耶不同的是,利巴机器采用了独特的

移动复合针系统,移动复合针系统使复合针除了在

垂直上下运动外,还在水平方向 (即织物喂入方向 )

运动, 在一定程度上减少了织针对纬纱进入编织区

域的干扰,降低了穿刺造成孔洞的可能性,织物质量

有所提高。此外,由于在编织过程中针与布一起运

动,织针所受的阻力减少,织针使用寿命延长, 织物

生产效率提高, 经济效益好。利巴机器采用三个数

字伺服驱动的衬纬系统, 各个衬纬系统可以独立由

程序控制, 可以在�20�到 + 20�之间调整 (见图 4) ,

角度可调范围大,无需像卡尔迈耶机器那样进行机

械调节,变化灵活。该机标准传送架可以生产两个

45�衬纬和一个 90�衬纬, 也可按需要进行长度延

伸,延伸后的传送架可供七个衬纬使用。此外,该机

的衬纬铺层的上下都配有纤维网传送装置, 可按需

要进行选择,织物品种丰富。

图 4� L iba机器角度变化范围

F ig. 4� The ang le change range of L ibam achine

目前,利巴公司在 CopcentraMAX 3 CNC系列

机型的基础上,已成功推出了 Copcen traMAX 5 CNC

Carbon机型,该机型是一种用于碳纤维生产的新型

多轴向经编机,已获得专利的新型铺层系统能够精

确平直地铺放碳纤维,铺层损伤较少,可用较低成本

生产轻型或重型多轴向衬纬铺层织物 (每层 80 ~

300g /m
2
)。

1�1�3润源多轴向经编机
多轴向经编机的生产技术在国内起步较晚, 20

世纪 90年代由天津纺织工学院与武进纺织机械厂

协作,研制成功国内第一台圆型多轴向经编机,但因

铺纬层数少、机器结构复杂、生产效率低,现已被淘

汰。 2008年, 我国常州润源经编机械有限公司成功

研发了第一台国产智能化控制的 ! RCD�1型多轴向
经编机∀, 该设备集电脑控制的多轴向铺纬技术、多

连杆式可移动 (织针坯布随动 )成圈技术、织物恒张

力收卷技术、多速电子送经技术等于一体,它的诞生

极大地推动了我国对多轴向生产设备的研发。

润源多轴向经编机常用的工作幅宽有: 50英寸

( 1270mm)、100英寸 ( 2540mm ), 机号为: E 5、E6、

E10、E12等多种型号,机速最高可达 1000 r/m in, 其

铺纬角度变化范围为 - 20�~ + 20�, 已接近国外先

进铺纬水平
[ 5]
。在铺纬角度的合成方面,润源机器

与卡尔迈耶多轴向经编机的铺纬运动合成略有不

同,卡尔迈耶是传输链运动和铺纬小车运动两个运

动的合成,而润源多轴向经编机是铺纬滑轨运动、传
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输链运动、铺纬小车运动三者的合成,能比较方便地

改变铺纬角度。但是,在生产过程中,润源多轴向经

编机的动程较卡尔迈耶大, 这样使得纬纱的损伤较

大,织物布面质量稍差。

我们相信,随着信息社会的不断发展和科学技

术的不断进步,新一代的多轴向经编机必将会克服

卡尔迈耶、利巴和润源机器的缺点,融合三者的诸多

优势, 向着更好、更快、更优的方向发展。

1�2� 编织原理
多轴向经编 (M u lt i�ax ia lW arp�Knitted, 简称为

MWK )织物由经纱 ( 0�)纬纱 ( 90�)和轴向纱 ( �)组

成,衬纱角度 (�在 �20o~ + 20o之间变化 )可按织物

的用途进行变化。在编织过程中,用于编织的纱线

在成圈机构的作用下,穿过整个织物,在厚度方向将

所有预先铺设好的承载纱精确地束缚在一起
[ 6]

, 如

图 5所示。

图 5� 多轴向经编织物编织原理示意图

F ig. 5� Knitting pr inciple schem atic d iagram o f the

m ulti�ax ia lw arp�kn itted fabric

从图 5中可以看出,在编织过程中,可以把纤网

和 MWK织物有效结合起来, 纤网的加入能够控制

织物的很多物理性能,如强度和伸长,同时也可以改

变织物的覆盖系数、密度、透气率、透水率、刚度、厚

度和初始抗撕裂阻力,提高了织物的抗撕裂性能, 减

少了织物中纱线的滑移, 使得 MWK织物和纤网的

优点都能体现出来。此外, 在 MWK织物的生产过

程中, 通过束缚纱和承载纱将纤网连结起来,而不是

刚性地胶合在一起, 这就允许 MWK纤网结构有许

多形式,使设计者拥有更大的设计空间
[ 7]
。

2� 多轴向经编织物的编织工艺
2�1� 原 � 料

经编多轴向织物的原料范围十分广, 衬纱通常

采用力学性能良好的高性能纤维, 如玻璃纤维

( GF), 碳纤维 ( CF )、K ev lar纤维、超高分子量聚乙

烯纤维 ( UHMW �PE )等
[ 8]

, 可以是低捻度的柔性短

纤纱, 也可以是无捻的高性能长丝。用作增强纱线

时,一般采用高性能无捻长丝, 有时为了便于织造,

纱线可以稍加捻。纱线一般较粗, 最粗可达约

2500tex。地纱通常采用价格低廉的普通纤维, 纱支

一般为 160dtex左右。如产品沿厚度方向的性能要

求较高,则使用便于成圈的高性能纤维, 如高强涤

纶。同时,单根纱线的密度以及它们的取向角可随

载荷的类型而发生变化。

2�2� 组 � 织

在多轴向织物中, 通常使用的衬纱角度为

- 45�、90�、+ 45�和 0�, 如衬纱角度为 - 45�、0�和

+ 45�; - 45�、90�和 + 45�,则可以形成三轴向经编

织物。编织纱 (及绑缚系统 )的组织通常采用编链、

经平或变化经平 (编链 + 经平 )。具体采用何种组

织结构,需根据增强纱线的铺设情况而定。当有 0�

衬经纱时,若采用编链结构,由于编链组织无针背横

移,将无法有效地把 0�衬经纱固结起来, 此时的绑

缚组织则需用到经平组织或变化经平组织。在实际

生产中,变化经平组织是一种最佳组合,此种组织结

构对衬经纱束缚小, 当织物作为复合材料基布进行

树脂渗透时,树脂渗透较快,有利于复合制品性能的

提高。编织纱的存在提高了层间的剪切强度和各个

方向上的尺寸稳定性,将分层的可能性降低到最低,

使第三方向也就是 Z方向得到了增强。但是编织纱

并不是越多越好,编织纱过多时,将影响复合成型时

树脂的渗入,使最终产品易出现分层现象。

2�3� 工艺举例
2�3�1� 三轴向经编织物

( 1)机器参数

机型: L iba多轴向经编机; 机号: E6; 幅宽:

100"; 带有纬纱衬入系统。

( 2)原料

斜向衬纬纱 - 45�, 300 tex玻璃纤维纱; 斜向衬

纬纱 + 45�, 300 tex玻璃纤维纱; 衬经纱 0�, 2400tex

玻璃纤维纱;编织纱, 167dtex涤纶。

( 3)组织

地组织, 变化 经平; 织 入顺 序, - 45� /+

45�/0� / /。

( 4)织物参数

送经量, 6075mm /rack;织物克重, 1208g /m
2
。

2�3�2� 带有纤网的三轴向经编织物
( 1)机器参数

机型: M u ltiax ial多轴向经编机;机号: F5; 幅宽:

50";带有纬纱衬入系统和纤维网衬入装置。
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( 2)原料

斜向衬纬纱 + 45�, 6000dtex玻璃纤维粗纱; 衬

纬纱 90�, 6000dtex玻璃纤维粗纱; 斜向衬纬纱

- 45�, 6000dtex玻璃纤维粗纱; 编织纱, 140dtex涤

纶 710。

( 3)组织

地组织,编链;

织入顺序,纤维网 /+ 45�/90� /- 45�/ /。

( 4)织物参数

缝迹长度, 2. 5mm;织物克重, 1130g /m
2
。

3� 多轴向经编织物的结构与性能
3�1� 结构特点
多轴向经编织物是一种由编链、经平或变化经

平组织将多层衬纱绑缚在一起的多层织物, 最多可

达 8层纱线 ( 7层纬纱, 1层经纱 ), 再加纤网
[ 9]
。图

6所示为一种典型的多轴向经编织物三维结构展示

图,图中绑缚组织为经平组织, 四组衬纱的衬入次序

和方向为: 90� /0� /+ 45�/- 45�。多轴向经编织物

的结构特点主要有以下几个方面: # 在相同的生产

设备上,衬纱角度、织物密度可进行调整; ∃ 纱线完

全平行伸直排列,各层取向度很高,具有较好的机械

性能; % 增强纱线层最多可以达到 8层,织物的整体

性较好; &织物结构较疏松,可以与纤维网和短切毡

结合, 提高了织物结构设计的灵活性; ∋每个增强纱

线层可使用不同的纱线种类, 扩大了织物结构的复

合性能
[ 10]
。

图 6� 多轴向经编织物三维结构展示图

F ig. 6� Three�d im ensiona l d isp lay o f the

m ulti�ax ia lw arp�kn itted fabric

3�2� 多轴向经编织物的性能与应用
由于经编多轴向织物可以在织物的纵向、横向

或是斜向按照使用要求以一定角度平行伸直地衬入

纱线,再用编织纱将其编织成一个整体,从而克服了

铺层结构层间无联系、剪切强度差、易分层的缺陷,

同时也克服了传统机织物纱线屈曲、强力利用率低、

纤维损伤大的缺点, 使增强纱线的力学性能得到充

分利用
[ 11]
。此外,多轴向经编织物还具有较低的生

产成本、较高的生产效率, 设计灵活性、铺设性和预

成型性好等优点,在产业用领域拥有广阔的市场。

多轴向经编织物作为骨架材料与高性能树脂复

合后制得的纤维增强复合材料在许多行业中有着非

常广泛的应用。早在 1992年, 这种碳纤维增强复合

材料就已经用于空客 A320上, 与以往使用的金属

材料相比较,使用这种纤维复合材料能使机身重量

减轻约 20%。近年来, 除了在航天航空领域, 多轴

向经编增强材料还大量应用于造船业中的游艇、舰

艇,沿海或草原中风能发电机组的叶片,运输业中的

火车机车壳体, 车用夹芯板, 建筑业中的雷达天线

罩、增强混凝土, 军用工程中的防弹衣和防弹头

盔等
[ 12 ]
。

4� 结 � 语
随着纺织产业的战略转移与产业升级, 产业用

纺织品的开发和应用已成为世界各国关注的热点。

多轴向经编技术在产业用领域, 特别是在复合材料

领域还是一个相对较新的课题,在发达国家,此技术

的应用已比较广泛, 在我国则起步较晚,但是该技术

在国内外已引起广泛的重视, 表现出巨大的发展潜

力。因此,对多轴向经编技术,尤其是对该技术的关

键�多轴向经编织物编织工艺的研究,具有深远的意

义。它能在很大程度上提高多轴向经编织物的经济

效益,扩大多轴向经编织物的应用领域,表现出重要

的学术价值和广阔的商业前景。
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KNITTING TECHNOLOGY RESEARCH OF MULTI �AXIALWARP�KNI TTED FABRIC
GU Lu�y ing, JIANG Gao�m ing

( Jiangnan University, Wux i 214122, China)

Abstract: Based on the production equ ipment and kn itting principle ofmulti�ax ialw arp�kn itted fabric, the arti�
cle explores the mu lti�ax ial w arp�kn itted kn itting techno logy, inc lud ing the commonly used raw materia ls, fabric

structure, techn ical specificat ions and so on. W ith the high�perfo rmance fiber as its enhancement insert ion yarn and

chain st itch, tricot st itch or variable trico t stitch ty ing the multilayer yarn, the mu lti�ax ial w arp�knitted fabric is a

kind ofmu lti�layer tex tiles, w hich is formed by the coord ination ofw e ft insert ion and looping movemen.t B ecause o f

its para lle,l straight and ad justab le ang le ax ia l insertion yarn structure, the mu lt i�ax ia lw arp�kn itted fabric has much

w onderfu l performance. A s the compositemateria l ske leton, it has broad applicat ion areas and unlim ited commerc ia l

prospects.

Key words: warp�kn itted; multi�ax ia;l w arp�kn itted machine; kn itting techno logy
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CALCULATION AND ANALYSI S ON THE SERVICE LI FE�SPAN OF
COMPOSITE NATURAL GAS CYLINDER USED FOR VEH ICLES

XU Y an�ha,i LIY ong�sheng, HUANG Ha i�bo
( Schoo l of Transportation and A utomob ile Eng ineering, X ihuaU niversity, Chengdu 610039, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the life�span o f composite natural gas cy linder used for vehic les w as calcu lated and an�
alyzed based on the research of the influence on the gas cylinder strength in serv ice�F irst ly, the fat igue damage theo�
ry w as introduced�The pred iction o f serv ice life�span can be carr ied out w ith the app lication of the fatigue damage

theory�Then, w ith the consideration of surface damage and the influence factors in serv ice, the life�spans of a type o f

composite natura l gas cy linderw ere calcu lated and presen ted�A deta iled analysis w as carried out w ith the distribu�
t ion of serv ice life�span and the ca lculated resu lts�The procedure of ca lculat ing the serv ice life�span and the ana lysis

are usefu l for the design of composite natura l gas cylinder and provide the ru les in checking the service cy linders.

Key words: composite cy linder; fatigue damage theory; serv ice life�span; calcu lation
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