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随着纤维增强复合材料技术

的发展和应用领域的拓展袁针织结

构因其良好的弹性尧 能量吸收性尧
悬垂性及可成形性袁越来越多地被

用于高模量纤维增强复合材料中遥
然而袁 由于高模量纤维的高强度尧
高模量特性和针织结构编织工艺

的特殊性袁高模量纱线顺利完成针

织线圈的编织难度很大遥 虽然已有

学者对高模量纱线采用针织编织

的性能做了一些研究袁如 圆园园员 年袁
龙海如探讨了玻璃纤维横机针织

物的编织工艺咱员暂曰圆园园源 年袁朱梅对

玻璃纤维编织性能进行了研究咱圆暂曰
圆园园怨 年袁何青对玄武岩纤维纱线在

电脑横机上可编织性能进行了研

究咱猿暂袁但针对碳纤维针织编织性能

进行的研究尚不多见袁本文就此进

行了探讨研究遥
员 试验准备

员援员 原料

采用的碳纤维渊栽猿园园冤原料规

格参数如下院

线密度 圆员怨 贼藻曾
断裂强度 员援怨 晕/凿贼藻曾
弹性模量 员猿源 晕/凿贼藻曾
断裂伸长率 员援源豫
摩擦系数 园援源缘

员援圆 设备

采用的飞虎牌手动横机门幅

为 员园远援远愿 糟皂渊源圆"冤袁不带压脚袁机
号为 苑针/圆缘援源 皂皂遥
员援猿 组织结构

为研究碳纤维的针织编织性

能袁需对不同组织结构的织物进行

测试分析和比较遥 本课题选用纬平

针和 员垣员 罗纹这两种基本组织进

行研究遥
员援源 弯纱深度

弯纱深度的选择要能满足两

种组织均能编织袁还必须具有一定

的间隔区分袁因此弯纱深度值选择

员员尧员猿和 员缘遥
圆 结果与分析

圆援员 编织难易程度

根据张亮咱源暂的研究袁导电纤维

的编织从易到难分别为 员耀远 个等

级袁高强聚乙烯纤维和毛纱均处于

员级尧圆级的程度遥 但是碳纤维有很

大的差别袁通过与其他两种纤维在

编织过程中的比较袁碳纤维编织的

难易程度如表 1所示遥

圆援圆 编织性能分析

纱线本身的性能 渊摩擦性能尧
抗弯刚度和脆性等冤和编织工艺参

数渊弯纱深度尧牵拉力等冤是影响高

模量纱线编织性能的两大主要因

素遥 本文不仅从这两个方面袁还从

成圈过程中纱线线圈曲率半径的

变化规律来对碳纤维的编织性能

进行分析遥

表 1 碳纤维的编织难易程度

组织结构 弯纱深度值 编织的难易程度/级

纬平针

员员 源
员猿 猿
员缘 远

员垣员 罗纹

员员 猿
员猿 圆
员缘 缘

碳纤维编织性能的研究

赵敏 1袁2袁杨昆 1袁2袁刘松 1袁2

渊1.天津工业大学 纺织学院袁天津 300160曰
2.天津工业大学 先进纺织复合材料教育部重点试验室袁天津 300160冤

摘要院探讨了碳纤维在手动横机上编织纬平针和1+1罗纹组织的难易程度和编织性能遥 指出袁碳纤维

模量高尧纱线摩擦系数大尧弯曲性能差尧易脆断等性能是影响其编织的主要因素遥 通过调节给纱张力尧弯
纱深度尧牵拉力等工艺参数袁可改善碳纤维纱线的上机编织性能遥 通过对成圈过程中线圈曲率半径变化

规律的分析袁得出编织时最适宜的弯纱深度为13袁且编织1+1罗纹较编织纬平针容易遥
关键词院碳纤维曰纬编针织物曰纱线性能曰编织工艺曰线圈曲率半径

中图分类号院TS 184.4 文献标志码院A 文章编号院1000-4033渊2012冤01-0011-03

作者简介院赵敏渊1985要冤袁女袁硕士研究生遥 主要从事针织物性能方面的研究遥

11窑 窑



2012 年第 1 期
针织技术

圆援圆援员 纱线本身的性能

碳纤维弹性模量和摩擦系数

较大且为脆性材料袁表面较粗糙且

弯曲易折断袁因此碳纤维编织针织

物难度较大袁具体表现如下遥
葬援 碳纤维纱线摩擦系数为

园援源缘袁 这种大的摩擦系数使得织针

沿三角上升的时候袁布面可能随织

针一起上升袁 导致旧线圈无法退

圈袁从而使编织无法顺利进行遥 且

纱线摩擦系数大袁容易磨损编织机

件遥
遭援 纱线弯曲性能差袁 使得脱

圈阶段新线圈从输入纱线以及相

邻线圈转移的纱线量比较少袁所以

碳纤维所成的线圈比正常的要小

且容易断裂遥
糟援 碳纤维的高模量与本身的

脆性结合在一起袁使得碳纤维在编

织过程中容易受到弯曲应力袁即使

是较小的变形也会产生断裂遥
圆援圆援圆 编织工艺参数

葬援 给纱张力

手动横机机头间歇式往复运

动迫使导纱路径不断变化袁给纱张

力波动较大袁 使得给纱张力不均

匀袁所以编织像碳纤维这样的高模

量纤维具有一定的困难遥为了减少

引纱过程的摩擦袁同时考虑到给纱

张力不易控制袁编织时穿纱孔和各

个通纱孔均采用陶瓷孔咱圆暂袁且张力

装置的张力尽量调节至最小袁以保

证纱线顺利抽拉至编织区域袁避免

刮断刮毛碳纤维纱线遥
遭援 弯纱深度

弯纱深度不仅影响纱线能否

顺利编织成圈袁而且还是影响线圈

长度尧织物密度的关键因素遥 欧拉

公式见式渊1冤遥
T=T0e滋兹 渊1冤

式中院T 为输出张力袁N曰T0 为输入

张力袁N曰滋为摩擦系数曰兹为摩擦包

围角遥

由式渊1冤可知袁在输入张力不

变的情况下袁 随着弯纱深度的增

加袁纱线在编织区域内所走的路径

变长袁纱线与成圈机件的包围角的

总和增大袁加之碳纤维的摩擦系数

较大袁导致弯纱张力增大袁而弯纱

张力的增大容易导致碳纤维单丝

的断裂袁纱线强力降低直至纱线断

裂袁无法编织袁所以弯纱深度为 员缘
时袁编织异常困难遥 若弯纱深度太

小袁 而碳纤维的弹性模量又大袁再
加之牵拉力比较小所以线圈脱圈

比较困难袁所以弯纱深度为 苑 时也

很难编织袁因此选取合适的弯纱深

度值很重要遥 通过试织发现弯纱深

度值为 员猿 时袁碳纤维损伤最小袁最
易编织遥

糟援 牵拉力

使用的牵拉机构为重锤式牵

拉机构遥 采用这种牵拉机构时袁织
物从针床口面至横梳间袁由于两端

边横向受到制约袁在承受张力后即

呈现两端边向内弯曲的现象遥 因而

两边的线圈在纵向承受的张力更

大袁 于是边缘出现横向密度大尧纵
向密度小的不匀现象遥 如果重锤悬

挂的位置不适当袁就会造成两边的

织物受力不均匀袁而如果选用的重

锤太轻袁 则会出现织物上浮的现

象遥 因此编织时应将重锤直挂在梳

栉中间或两端适当的位置袁尽量使

织物受力均匀遥 但是袁碳纤维是脆

性材料袁 复丝中的单丝易断裂袁所
以在保证旧线圈顺利退圈和新线

圈能够顺利被引出编织区域的前

提下袁牵拉张力小些较好遥 一般而

言袁编织双面织物要比编织单面织

物所需的牵拉力大遥 在试验中发

现院编织幅宽为 猿远 糟皂 的纬平针组

织袁在定幅梳栉上的左尧中尧右分别

挂 1 个中号重锤渊园援猿远 噪早冤曰在编织

员垣员 罗纹组织时所需要的牵拉力

与纬平针相比较大袁需要在定幅梳

栉的左尧 右孔中挂 1 个大号重锤

渊园援缘圆 噪早冤袁在中间挂 1 个中号重锤

渊园援猿远 噪早冤袁就可以顺利实现牵拉遥
圆援圆援猿 成圈过程中线圈曲率半径

变化规律

根据刘松提出的图像处理与

分析的方法咱缘暂袁得到了碳纤维纱线

在 猿 种不同弯纱深度值时袁编织纬

平针组织的线圈圈干曲率半径变

化情况如图 员 所示遥

从图 员 可以清晰地看到袁碳纤

维在不同弯纱深度下线圈圈干曲

率半径随着针头所在位置的变化

情况遥 在编织的过程中袁随着织针

的下降袁线圈圈干曲率半径出现了

先减小后增大的现象遥这种现象在

弯纱深度值为 员猿 时表现最为明

显遥 当弯纱深度值为 员员 和 员缘 时袁
在针织运动到最低点附近时袁此
现象较明显并且线圈圈干曲率半

径值稍有波动遥 根据刘松等人的

研究咱缘-7暂袁 线圈圈干曲率半径的最

小值所处的阶段即为实际生产中

导电纤维的易断阶段袁所以认为 员猿
为编织纬平针组织的最适宜的弯

纱深度值遥
为了观察织物组织与碳纤维

纱线针织可编织性之间的关系袁在
弯纱深度值为 员猿 时袁 探讨了纬平

针和 员垣员 罗纹的纱线线圈曲率半

径随织针针头所在位置的变化情

况袁如图 圆 所示遥

图 员 碳纤维在 猿 种弯纱深度值下线

圈曲率半径的变化

银.弯纱深度值=11曰荫.弯纱深度值=13曰
音.弯纱深度值=15遥
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从图 圆 中可以看出袁组织结构

对碳纤维线圈曲率半径的变化影

响显著遥在其他编织参数不变的情

况下袁纱线在编织 员垣员 罗纹组织时

其线圈圈干曲率半径变化曲线较

平缓袁 而编织纬平针组织织物时袁
织针针头在筒口线附近时袁线圈圈

干曲率半径达到最小值并且在织

针运动到最低点附近时纱线的线

圈圈干曲率半径稍有波动遥具体分

析其原因如下院员垣员 罗纹组织为前

后针床 员 隔 员 选针参与编织袁线圈

沉降弧受到较大的拉伸和扭转袁但
是线圈与线圈之间的间隙增大曰单
面纬平针组织为单个针床满针参

与编织袁单个线圈瞬间同时受到栅

状齿的握持作用袁压力较大遥 碳纤

维本身线密度较大袁 高强度高模

量袁摩擦系数大并且易扭折遥 纱线

在编织 员垣员 罗纹组织时袁线圈沉降

弧虽受到较大的拉伸袁但是纱线本

身的强度能够使纱线顺利编织遥然

而袁纱线编织纬平针织物时袁线圈

受到针槽两侧栅状齿的握持作用袁
使得在纱线张力较大的连圈阶段

纱线线圈曲率半径达到最小袁并且

在弯纱和成圈阶段线圈圈干曲率

半径稍有波动遥 所以在弯纱深度为

员猿 时袁编织 员垣员 罗纹比编织纬平针

组织要容易些遥
猿 结束语

碳纤维虽然具有高强度高模

量等性能特点袁但是由于其摩擦系

数大尧抗弯刚度大尧脆性大等特性袁

而导致碳纤维针织编织难度很大遥
尽管如此袁碳纤维的优异性能令其

在针织增强复合材料中应用也越

来越广泛袁本文所分析的碳纤维在

手摇横机上的编织性能袁为优化它

的编织工艺参数提供参考依据遥
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图 圆 碳纤维在不同组织结构下线圈

圈干曲率半径的变化

荫.纬平针组织曰姻.1+1 罗纹组织遥
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纤维增强复合材料
在体育器材上的应用

1 滑雪板
纤维复合材料滑雪板适合任何雪质的雪地袁且维护方便遥 目前袁市

面上性能优异的滑雪板一般是以夹芯复合材料制成的遥 这种滑雪板的
芯材是由木材或 PU尧PVC 等制成袁滑雪板的弹性正是来源于此曰碳化
纤维位于芯层上部袁可加强滑雪板屈伸度曰玻璃纤维置于芯层上方袁能
起到一定的连接作用袁可连接面板和芯层袁增加滑板的韧度袁也能够让
滑板更有力度遥
2 高尔夫球杆

1972 年美国 Shakespear 公司用长丝缠绕法制成高尔夫球杆袁同
年袁美国的 G援Brewer 采用 CFRP渊碳纤维增强复合材料冤制成球杆遥现在
高档的高尔夫球杆袁采用碳纤维复合材料袁密度小袁强度高袁弹性好袁耐
冲击袁使高尔夫球杆变得可多次重复使用袁而且也使运动员可充分发
挥挥杆打球的力量和技术遥
3 自行车

20 世纪 80年代中期袁意大利尧法国尧英国和美国相继成功开发了用
碳纤维管和铝合金接头粘接成车架的碳纤维自行车遥其车架质量较铬钼
钢车架轻袁强度尧刚度却比铬钼钢车架高袁因此一经研制成功袁便被用作
专门的比赛用车遥 曾获得男子自行车公路赛冠军的德国著名车手乌尔
里希的野坐骑冶就是用碳纤维增强复合材料作的支架袁质量仅 7.5 kg遥
4 网球拍

目前袁世界上高尧中档网球拍大多是用碳纤维复合材料制成的遥 最
早把碳纤维应用于网球拍的是 1974年美国 Chemold 等公司遥 与其他材
料相比袁碳纤维应用于网球拍有以下优势院渊1冤可制造大型网球拍院与过
去木制的相比袁在同样质量下袁球拍面积可增加 1.5倍左右袁网线张力可
提高 20%耀45%遥 渊2冤减震阻尼性能好院碳纤维复合材料的减震阻尼性能
出类拔萃袁它不易起振袁起振后也易停振遥 渊3冤设计自由度大遥
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