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摘

 

要

:

以玻璃纤维作为原料

,

采用

“

压扁

—

拉伸法

”

辅以合理的组织设计和引纬路径优化

,

在自动剑杆织机上

织造出三种字型三维立体织物

,

并对三种织物的力学性能进行了测试和分析

。

结果表明

:

字型三维立体织物的拉伸

强度和弯曲强度高于普通机织物

,

拉伸强度受纤维体积含量的影响较大

,

弯曲强度则受两层中间织物的影响较大

。

关键词
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;
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0

 

引

 

言

玻璃纤维具有高强度

、

低伸长以及耐燃性较好的物理特性

,

以它为原料所制成的传统二维织物在建筑材

料和保温材料方面都有着广泛的应用

。

但是其成型方式主要为多层玻璃纤维布相互糊连

,

产品所受外力达

到一定强度时层间界面比较容易出现损坏

,

从而使工程产品的安全性和稳定性受到威胁

。

字型三维立体织

物是在两层机织物的中间编织了不同结构的基础组织

,

层与层之间通过这些基础组织进行连接

,

此结构大大

改善了传统二维织物层间强力差这一缺陷

,

使其具有了更好的抗冲击和抗剪切性能

,

在产业应用方面前景极

其广阔

。

目前三维立体织物方式主要包括缝纫法和

“

Z

”

棒法

,

制造方法流程长且较复杂

[

1

]

。

本实验采用的

设计方法为

“

压扁

—

拉伸法

”,

此方法通过合理的组织设计和引纬路径的优化

,

在普通二维织机上生产三维立

体机织物

,

并探讨织物的力学性能

。

1

 

玻璃纤维的选用和织物设计方法

1.1

 

玻璃纤维的选用

图

1

 

玻璃纤维和普通纤维应力

—

应变曲线对比

玻璃纤维是产业用纤维中常用的一种性能优异的无机非金

属材料

,

单丝的细度在几个微米到几十个微米之间

,

每束纤维原

丝都由几百根纤维单丝组成

,

图

1

为玻璃纤维与普通纺织纤维

的应力

—

应变曲线对比

[

2

]

。

图

1

可见

,

玻璃纤维具有比较良好

的高强度低拉伸性能

。

本实验选用的玻璃纤维为无碱玻璃纤维

,

其密度为

2.5

g

/

cm

3

,

断裂强度

850MPa

,

杨氏模量为

60GPa

,

断裂伸长率为

1.4%

,

此材料具有较强的抗拉伸性能

。

1.2

 

字型三维立体织物的设计方法和要点

实验采用的设计方法为

“

压扁

—

拉伸法

”,

此方法可以织造



多种字型的三维立体织物

,

如

“

T

”

型

、“

十

”

型

、“

工

”

型

、“

日

”

型

、“

田

”

型

、“

目

”

型

。

本文试织的字型为改良组织

设计后的

“

土

”、“

王

”、“

且

”

三种字型织物

。

此方法流程较短

,

且可以在普通织机上生产

,

具有比较广泛的推广

价值

。

其主要设计步骤如下

。

a

)

三维结构的压扁

:

将所设计的三维立体结构进行充分的压扁

,

使它可以在普通织机上进行织造

。

b

)

引纬路径的优化

:

根据设计好的压扁图

,

确定并优选织造该三维织物的引纬路径组合

,

保证各组成部

分均符合织品及可连续织造为一个整体的要求

。

c

)

织造说明书的制订

:

按设计要求添人各层织物的组织绘件上机图和相关的开口引纬等运动的说明

[

3

]

。

截面图的形状与尺寸设计取决于三维复合材料预制件的要求

,

但为了便于织造

,

其尺寸应使压扁后的织

区数和各区的层数为最小

。

以下为设计中的三个要点

。

a

)

各区层数保持一致

:

压扁图中层数沿宽度方向变化

,

则各织区织人的纬纱数随之变化

。

如果相邻织区

的层数差异越大

,

则连接处纬密趋向减少

,

这将会影响层与层交接处的连接牢度

,

为此应尽量使压扁后各织

区的织物层数一致

。

b

)

上机综框和上机穿箱数

:

截面压扁后的织造上机图分成几个织区

,

每个区所需要的综框数为区内的

织物层数与组织经纱循环的乘积

,

各区之和便为织造该三维织物所需要的总的综框数

,

具有相同层数和组织

的织区不得重复计算

。

因各织区织物层数

,

所以不同上机经密不同

,

层数多的

,

经密大箱穿数大

,

故各区的箱

穿数随织区内层数变化而变化

。

c

)

织区总经根数的计算

:

整经根数与总经根数的计算方法

[

4

]

:

       

m

i

j

=

R

j

×

L

i

×

N

i

(

1

)

       

m

j

=

∑

n

i

=

1

m

i

j

=

∑

n

i

=

1

R

j

×

L

i

×

N

i

(

2

)

式中

:

m

i

j

—

每个织区整经根数

;

R

j

—

织物基础组织的经纱根数

;

L

i

—

每个织区包含的组织层数

;

N

i

—

每

个织区中完全组织循环次数

;

m

j

—

总经根数

;

n

—

织区数

。

2

 

三维立体织物组织设计和引纬路径优化

2.1

 

“

土

”

字型立体织物组织设计和引纬路径

图

2

 

“

土

”

字型立体织物上机图和引纬路径图

图

2

为

“

土

”

字型立体织物的设计图和引纬路径

图

[

5

]

,

穿综方法采用顺穿法

。

引纬路径图中以

a1

、

a2

、

a3

表示

“

土

”

字型织物结构压扁后的织区

,

织区中的线

段自左至右

,

自上至下的顺序用

s1

～

s6

表示

。

a1

区有

一层织物

,

a2

区有三层织物

,

a3

区有两层织物

。

实际织

造中同区层与层间距离相当小

,

图中为了清楚可见

,

已

经纵向拉伸了其距离

。

引纬路径从上至下一共为

6

条

,

从

s1

开始引纬

,

前一引纬结束即为后一引纬开始

,

第六

条引纬结束后即为一个循环

。

这三个织区的经纱循环

数为别为

2

,

6

,

4

,

根据实际情况设计这三区上机穿箱数

图

3

 

“

王

”

字型

3D

立体织物上机和引纬路径图

比为

1:3:2

。

2.2

 

“

王

”

字型立体织物上机图和引纬路径图

图

3

为

“

王

”

字型立体织物的设计图和引纬路径图

,

穿

综方法采用顺穿法

。

以

a1

、

a2

、

a3

、

a4

表示

“

王

”

字型织物结

构压扁后的织区

,

织区中的线段自左至右

,

自上至下的顺序

用

s1

～

s8

表示

。

织区

a1

中有一层织物

,

a2

中有三层织物

,

a3

中有三层织物

,

a4

中有一层织物

。

织区

a2

中位于上面

的线段

s2

表示上层织物

,

s3

表示中层织物

,

s4

表示下层织

物

。

上机织造时

,

这三层织物实际是紧贴着的

,

厚度很小

,
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引纬路径图将它们沿纵向拉开了一段距离

。

引纬方向如图中箭头所示

,

前一引纬的结束之处便是下一引纬

的开始之处

。

织完第

8

纬后回到第一纬的起点处

,

首尾相接完成了一个循环

,

使各织物层接结成设计所需要

的三维截面形状

。

在织造时

,

由于

a1

织区中经纱循环数为

2

,

a2

织区中经纱循环数

6

,

a3

为织区中经纱循环

数为

6

,

a4

织区中经纱循环数为

2

,

根据实际情况设计这

4

个织区上机穿箱数比为

1:3:3:1

。

2.3

 

“

且

”

字型立体织物上机图和引纬路径

图

4

 

“

且

”

字型

3D

立体织物上机图和引纬路径图

图

4

为

“

且

”

字型立体织物的上机图和引纬路

径图

。

由于组织设计的原因织物经向密度较高

,

所

以采用飞穿法以保证织造顺利进行

。

以

a1

、

a2

、

a3

、

a4

、

a5

表示

“

且

”

字型织物结构压扁后的织区

,

织区

中的线段自左至右

,

自上至下的顺序用

s1

～

s12

表

示

。

该图中

,

a1

中有一层织物

,

织区

a2

中有三层织

物

,

a3

中有三层织物

,

a4

中有三层织物

,

a5

中有两

层织物

。

其中

,

织区

a2

中位于上面的线段

s2

表示

上层织物

,

s3

表示中层

,

s4

表示下层

。

进行完第

10

纬后回到第

1

纬的起点处

,

首尾相接为一个循环

,

使各织物层接结成设计所需要的三维截面形状

。

5

个织区的经纱循环数各为

2

,

6

,

6

,

6

,

4

,

根据实际情况设计

上机穿箱比为

1:3:3:3:2

。

3

 

上机试织和织物性能测试

3.1

 

上机试织

实验用的玻璃纤维是无捻长丝

,

未上浆的玻璃无捻长丝在织造时会发生经纱表面毛羽突出

,

纤维之间抱

合力不足

。

如果直接进行织造

,

很可能会发生纱身起毛纤维游离

,

产生断头

,

纱身起毛还会使经纱相互粘连

,

导致开口不清

,

形成织疵

,

最后导致织造无法进行

。

因此

,

本实验对无碱玻璃纤维长丝进行了简单的上浆处

理

,

采用丙烯酸类共聚浆料

,

上浆工艺掌握的原则为

:

强集束

,

匀张力

,

小伸长

,

低弹性

,

低回潮率和低上浆率

。

试织采用国产

SU111

全自动剑杆样机

,

此样机门幅较窄所以引纬动程较小

(

大概在

40cm

左右

),

比较

适合试织玻璃纤维制品

。

试织过程中应该注意以下要点

[

6

]

。

a

)

分绞棒位置

:

分绞棒高低和前后位置是决定后梭口形式的关键

。

剑杆样机上分绞棒前后位置有两档

,

长丝和

7.3tex

以下的高支织物用后一档

,

所以试织玻璃纤维应调节至后一档

;

b

)

经位置线

:

不同经位置线的开口影响上下层纱线的张力不同

,

由于玻璃纤维的伸长率极小

(

小于

1%

),

因此应避免上下层纱线张力差异过大

,

否则会造成开口不清

[

7

]

。

        

表

1

 

试制织物规格

织物类型 织造分区与层数

单层经密

/

(

根

/

10cm

)

单层纬密

/

(

根

/

10cm

)

“

土

”

字型

a1

(

1

)

a2

(

3

)

a3

(

2

)

15 15

“

王

”

字型

a1

(

1

)

a2

(

3

)

a3

(

3

)

a4

(

1

)

10 10

“

且

”

字型

a1

(

1

)

a2

(

3

)

a3

(

3

)

a4

(

3

)

a5

(

2

)

10 10

c

)

开口时间选定

:

为了保证剑头进梭口时梭

口清晰

,

出梭口时经纱对梭头压力足够小

,

选定

开口时间为

280°

,

最大开口高度在

8cm

左右

。

织物所选用的经纬纱选用为

2×2

,

350tex

的无捻玻璃纤维长丝

,

试制织物规格如表

1

所示

。

3.2

 

织物性能测试和分析

目前尚无三维立体机织物力学性能的测试标准

,

本测试参考国家标准

GB1446

—

1983

《

纤维增强塑料性

能试验方法总则

》

和

GB

/

T7689.5

《

增强材料 机织物试验方法

》

第五部分

,

玻璃纤维三维立体织物的拉伸性

能测试沿织物的经向进行

,

主要测试项目为织物一次拉伸断裂强度和断裂伸长率

[

8

]

。

弯曲强度测试采用三

点抗弯测试方法

(

GB

/

T6569

—

1986

或

ISO14704

—

2000

),

在织物的两支点之间施加一定数值的载荷

,

得到

至试件破坏时的单位面积载荷值

,

测试在

Instron1195

万能材料试验机上进行

。

设定织物长度方向为

Z

轴

方向

,

长度为

L=100mm

,

宽度和高度方向分别为

X

,

Y

轴

,

长度尺寸如图

5

所示

。
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图

5

 

三种字型立体织物性能测试

X

,

Y

方向的尺寸

1.

上压头

;

2.

试样

;

3.

支架

;

R

1

=2mm

;

R

2

=2mm

图

6

 

玻璃纤维材料弯曲强度测试方法

  

图

6

为玻璃纤维材料弯曲强度的测试示意图

。

在试样负荷

的负荷点上

,

以

5mm

/

min

的位移速度加荷

,

记录试样断裂时的

最大负荷

。

断裂应发生在试样中间的三等分中央部位

,

否则需

重新实验

。

试样弯曲强度值按下式计算

:

       σ

b

=

3P

.

L

2b

.

d

2

式中

:

σ

b

—

试样的弯曲强度

,

MPa

;

P

—

试样断裂时的最大负

荷

;

L

—

试样支座间的距离

;

b

—

试样宽度

;

d

—

试样厚度

。

表

2

为

“

土

”、“

王

”、“

且

”

字型试验的拉伸性能测试结果

。

    

表

2

 

三种字型织物力学性能测试结果

织物类型 拉伸强度

/

MPa

弯曲强度

/

MPa

断裂伸长率

/

%

普通二维织物

220 160 1.51

“

土

”

字型织物

237 256 1.40

“

王

”

字型织物

250 270 1.42

“

且

”

字型织物

270 285 1.40

从表

2

可以看出

,

玻璃纤维三维织物的力学

性能优于普通二维织物

,

其中弯曲强度这一性能

指标尤其明显

;

而且

“

且

”

字型织物具有最高的拉

伸强度和弯曲强度

,“

王

”

字型次之

,“

土

”

字型性能

指标最低

。

其主要原因是

Z

轴方向由基础组织

层编织而成

,

承受了大部分的外力

,

从而使整体织

物层更难以破坏

。“

且

”

字型织物中间层要多于其它

2

种织物

,

有了更强层间的剪切强度

,

从而使三维织物整

体的弯曲强度得到了大幅的改善

。

在拉伸强度方面字型三维织物仅比普通二维织物提高了

9%

～

17%

,

究

其原因为

,

虽然改善了织物的结构方式

,

但是织物密度方面没有较高的提升

,

所以导致三维织物的纤维体积

含量较二维织物无明显提高

。

如果可以通过改善织造条件来提升织物密度

,

从而提高纤维体积分数

,

会得到

较高的抗拉强度

。

三种字型织物的断裂伸长率方面无明显不同

。

4

 

结

 

论

a

)

采用

“

压扁

—

拉伸法

”

配合不同的组织设计

,

选择合适的引纬路径

,

可以使织造需要的综框数减少

,

从

而降低织造难度

,

保证在剑杆样机上顺利织造

。

只有经过上浆后的玻璃纤维才体现出很好的可织性

。

b

)

三维机织物中由于层间有基础组织来连接

,

配合玻璃纤维的高强度和低伸长这一性能特点

,

所以相

比普通二维织物有更强的层间强力和更稳定的组织结构

。

c

)

三维立体织物力学性能受纤维体积含量因素影响很大

,

加大织物密度来提高纤维体积分数则能进一

步提高织物力学性能

。

所以在整个织造过程中应优化组织设计

,

严格控制工艺参数

,

减少张力波动和纤维之

间的相互摩擦

,

从而提高织物性能

。
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