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环形编织纱线间接触作用对编织
增强体结构参数影响研究

迟进佳,周　强,吴震宇
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:编织增强体结构参数是影响复合材料力学性能的关键因素,而在环形编织中纱线间接触作用对编织增

强体结构参数会产生影响.采用连续杆单元对柔性纱线进行建模,设定符合实际情况的边界条件及材料参数,对编

织过程进行有限元仿真.通过实验验证理论分析和有限元仿真结果的有效性.对有限元仿真结果和实验结果对比

分析,总结得出不同纱线摩擦系数、纱线张力、纱线接触点数量对编织增强体结构参数编织角影响规律:当纱线摩擦

系数较大时,编织过程中纱线出现更明显偏移,编织增强体编织角小于理论设定值;当纱线所受张力增大时,编织增

强体编织角更接近于理论设定值;编织过程中使用的纱线数量增多时,纱线接触点数量增多,彼此间相互接触作用

影响增强,使编织角小于理论设定值.
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０　引　言

环形编织技术通常用于制备中空结构的纤维增

强体复合材料零部件,目前已经大量应用于航空航

天领域和汽车行业[１Ｇ３].环形编织增强体中纱线的

走向决定其几何结构,编织增强体几何结构对复合

材料力学性能有重要的影响,因此确定纱线的合理

走向十分重要.编织增强体编织角是表征纱线走向

重要的参数.Ko[４]根据卷取速度v 与线轴旋转角

速度ω 之间关系推导出规则芯轴时编织角理论值

计算公式.Popper[５]在 Frank规则形状芯轴基础

上,对非规则形状芯轴编织增强体编织角进行了求

解.Zhang[６Ｇ７]通过建立纱线的运动学和力学模型,
分析了编织过程中纱线的运动状态.Na等[８]和

Akkerman等[９]分别建立了不同的数学模型来模拟

纱线在编织芯轴表面走向,但由于没有考虑纱线间

相互接触作用,导致所得结果与实际编织结果存在

一定偏差.

本文首先介绍环形编织的过程,对编织增强体

结构参数编织角进行了说明.其次对纱线在集中区

域内接触受力进行分析,总结出导致编织角变化的

原因及三个主要影响因素:纱线张力、纱线摩擦系

数、纱线接触点数量.然后分别用有限元仿真和实

验对上述影响因素进行分析.结合有限元数值模拟

结果和实测实验结果,得出不同纱线张力、纱线摩擦

系数、纱线接触点数量对编织增强体结构参数编织

角影响规律,为进一步提高编织增强体复合材料结

构参数准确性提供理论参考.

１　环形编织原理

１．１　编织过程

环形编织机主要由编织芯轴、导向环、线轴平台

以及安装在线轴平台上编织线轴等组成,其示意图

如图１所示.编织纱线一端由安装在线轴平台上的

线轴带动,另一端穿过导向环固定在芯轴上.绕芯

轴顺时针方向运动的一组纱线为经纱,逆时针运动



的另一组为纬纱,两者的角速度分别为±ω.线轴

在编织平台上沿“８”字形轨道以上下交替的方式通

过,使两组纱线互锁,如图２所示.卷取机构牵引芯

轴以速度v 做水平运动.在各部分协同作用下纱

线在芯轴表面上相互交织,形成闭合的双轴向编织

增强体.

图１　环形编织示意图

图２　线轴“８”字形轨道

１．２　编织增强体编织角

编织角(α)是最直观反映编织增强体结构的参

数,表明纱线的走向,决定编织增强体结构,从而影

响编织增强体力学性能,编织角示意图如图３所示.

图３　编织角示意图

编织增强体理论编织角可由式(１)计算:

α＝tan－１ ωR
v

æ

è
ç

ö

ø
÷＝tan－１ Cω

２πv
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

其中:R 为芯轴半径,cm;ω 为线轴旋转角速度,r/

min;v为芯轴卷取速度,mm/s;C为芯轴周长,mm.

２　纱线间接触作用

２．１　纱线理想运动状态

在研究编织过程中纱线运动时,文献[８Ｇ９]为简

化计算建立三个基本假设:a)当纱线附着在芯轴表

面时不产生滑移;b)纱线在线轴出口至芯轴表面落

点之间保持直线状态,忽略纱线间相互接触作用影

响;c)纱线在芯轴表面上保持连续.
基于上述假设,纱线在编织集中区域内呈理想

状态.取其中一根纱线单独分析,如图４所示,因为

不受到相向运动纱线的接触作用,该纱线在集中区

域内保持直线状态,且纱线附着在芯轴表面后不会

产生滑移.因此根据理想化假设求得编织增强体编

织角的值与理论值不存在偏差.

图４　编织过程中纱线理想状态

２．２　纱线实际运动状态

Popper[５]研究发现,实际编织增强体测量编织

角始终小于其理论值.经分析认为纱线在集中区域

内相互接触作用较为剧烈不能进行忽略.在编织过

程中,经纱纬纱彼此相互接触并产生作用力,如图５
所示,在集中区域内纱线主要受三个力作用:

图５　纱线受力示意图
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a)纱线张力T,纱线受张力使纱线绷紧且使纱

线彼此挤压产生正压力.

b)正压力 N,正压力使经纱和纬纱垂直方向位

置发生一定变化.

c)纱线间摩擦力f,由于纱线间存在正压力且

有相对运动,因此根据库伦摩擦公式f＝μN 可求得

纱线间某一接触点摩擦力.
纱线的一个接触点i在x、y和z三个方向受力

平衡方程如下所示:

a)当Fx＝０时:

－Ticosαi＋Ti＋１cosαi＋１－fisinλi＝０ (２)

b)当Fy＝０时:

Tisinθi－Ti＋１sinαi＋１－ficosλi＝０ (３)

c)当Fz＝０时:

Tisinθi＋Ti＋１sinθi＋１－Ni＝０ (４)
其中αi 和αi＋１为z向视图中接触点两侧纱线与

x轴夹角;θi 和θi＋１为y 向视图中接触点两侧纱线

与x 轴夹角.
在三个力作用下,编织过程中纱线实际状态如

图６所示,纱线在集中区域内不能够保持直线状态,
而是产生了一定的弯曲偏斜,导致纱线在芯轴表面

的点B 由理想位置滑移到点B′.

图６　编织过程中纱线实际状态

经上述分析发现,接触作用导致纱线产生偏移

弯曲进而引起编织增强体编织角发生变化,总结出

其主要影响因素有:a)纱线张力;b)纱线摩擦系数;

c)纱线接触点数量.

３　基于 ABAQUS有限元仿真

３．１　仿真模型构建

根据实际编织情况构建有限元仿真模型,如图

７所示.该模型主要由编织纱线、纱线导向环和编

织芯轴三个部分组成.

图７　环形编织有限元模型

编织过程中芯轴和导向环通常不会发生变形,
因此模型中使用刚体单元.纱线模型是仿真中关键

部分,其在具有一定柔性同时需要有较高拉伸强度.
根据有限元离散化思想,将纱线离散成若干杆单

元[１０Ｇ１２],为保证纱线模型保持真实纱线柔性,杆单元

通常划分较小且数量较多,经过无摩擦可自由旋转

铰链进行连接,如图８所示.

图８　纱线杆单元模型

组成纱线模型杆单元遵循如下四条基本原则:

a)杆单元为圆形恒定截面细长杆;b)应力在截面上

均匀分布;c)构成杆单元材料满足胡克定律;d)杆单

元受力只能沿着中心线方向,不能受到弯矩或者垂

直于中心线力.
杆单元刚度矩阵K:

K＝EA
L

１ ０ ０ －１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
－１ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)

其中:E 为纱线弹性模量,MPa;L 为杆单元长度,
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mm;A 为杆单元横截面积,mm２.
在局部坐标系中杆单元平衡方程[１０]:

Ka＋１
２AF０e＝F (６)

其中:F０ 为所受初始外力,N;F为节点所受合力向量;e
＝ －１　０　０　１　０　０[ ]T;a为杆单元节点位移向量.

３．２　模型参数及边界条件

设定合理的仿真模型边界条件,将导向环所有

自由度约束固定,芯轴按照设定的卷取速度做水平

匀速运动.其中较为复杂的是线轴沿“８”字形轨道

运动的设定,需将线轴类似于正弦曲线运动轨迹拆

分为绕芯轴转动圆周运动和上下起伏周期性运动.
有限元仿真中需要设定的主要参数如表１所示.

表１　环形编织有限元仿真参数

仿真模型参数 数值

线轴旋转角速度ω/(rad􀅰s－１) ０．３１４
芯轴卷取速度v/(mm􀅰s－１) ５．０

芯轴半径R/mm ５０．０
导向环半径r/mm １５０．０

　　在 ABAQUS软件中定义纱线与纱线、纱线与

芯轴和纱线与导向环之间的接触算法,各部分间摩

擦 系 数 需 要 根 据 材 料 真 实 属 性 进 行 设 置.

ABAQUS求解器中所涉及到计算时间步长、网格

大小等参数依据实际情况进行调试和更改,以提高

运算效率跟稳定性.仿真中采用的纱线材料属性见

表２.
表２　纱线材料属性

属性
碳纤维

(T７００SCＧ１２０００)
凯夫拉纤维

(KEVLAR４９９６８)
弹性模量/(GPa) ２３０ １３１

泊松比 ０．２９ ０．３３
密度/(g􀅰cm－３) １．４５ １．８０

摩擦系数 ０．３１ ０．２３

３．３　动力学求解方程

本文中有限元仿真选用 ABAQUS/Explicit显

式动力学求解模块,该模块可用于处理大几何变形

和复杂接触问题,采用中心差分算法[１３].
可根据式(７)－(８)将单元节点加速度和速度用

其位移表示:

a
¨
t ＝ １

Δt２(at－Δt－２at＋at＋Δt) (７)

a
．
t ＝ １

２Δt
(－at－Δt＋at＋Δt) (８)

其中:a、a
．
和a

¨
分别为单元节点的位移、速度和加速

度向量,Δt为计算时间增量.

t时刻运动方程为:

Ma
¨
t＋Ca

．
t＋Kat ＝ Fext{ }t (９)

其中M 为质量矩阵、C为阻尼矩阵、Fext 为节点所受

外力向量.
将式(７)和式(８)代入式(９)中,可得到中心差

分法的递推公式:

１
Δt２M＋ １

２ΔtC
æ

è
ç

ö

ø
÷at＋Δt ＝ Fext{ }t－ K－ ２

Δt２M
æ

è
ç

ö

ø
÷at－

１
Δt２M－ １

２ΔtC
æ

è
ç

ö

ø
÷at－Δt (１０)

根据已求得的at－Δt和at,可以进一步得出at＋Δt.

３．４　仿真结果及其后处理

经计算得到的仿真结果整体视图及局部细节如

图９所示,经纱和纬纱均匀交织附着于芯轴表面,仿
真结果与实际所得编织增强体有较高的吻合度.

图９　仿真结果整体及细节图

对仿真结果进行处理,提取仿真编织增强体编

织角.由于编织纱线采用杆单元链模型,每根纱线

由很多根杆单元构成,所以将每根杆单元转换成向

量形式,如图１０所示.
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图１０　芯轴表面纱线杆单元向量形式

　　相邻两单元节点构成向量可由式(１１)表示:

Qn,n＋１ ＝qn＋１－qn (１１)
该模型采用是规则的圆柱芯轴,因此容易求得

芯轴轴向向量A.纱线编织角理论上可通过求解向

量A与Qn,n＋１ 之间夹角得出.但是由于编织增强体中

纱线不是紧贴在芯轴表面而是彼此交错上下穿过,
导致杆单元方向也随之上下起伏变化.如图１１所

示,当杆单元上下起伏时,根据计算A与Qn,n＋１ 之间

夹角求得的编织角α２ 大于真实编织角α.

图１１　 编织纱线上下起伏引起编织角变化

为从有限元仿真结果中提取到准确的编织增强体编

织角,需先将杆单元投影到芯轴表面得到投影向量Q′n,n＋１,
然后根据式(１２)对仿真结果中编织角进行准确计算:

αn ＝cos－１ AQ′n,n＋１

|A||Q′n,n＋１|
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

４　实验及结果分析

４．１　实验设计与结果

通过实验验证上述理论分析和有限元仿真结果

的有效性.搭建了如图１２所示的４８线轴环形编织

机实验平台,进行如下３项验证实验:

a)使用不同摩擦系数两种纱线(碳纤维 T７００、
凯夫拉纤维 KEVLAR４９),验证当纱线摩擦系数不

同时对于编织增强体编织角影响;

b)通过变换张力弹簧调节纱线张力,进行张力

对编织增强体编织角影响实验;

c)在纱线种类和纱线所受张力相同前提下,调
整纱线数量,研究纱线接触点数量对编织角的影响.

图１２　环形编织实验平台

实验根据调节不同的参数得到多组编织增强体

实验结果,并使用拓印法获取编织增强体纱线走向,
通过多次测量取平均值测得编织增强体编织角,实
验结果及测量如图１３所示.

图１３　实验结果及编织角测量

４．２　结果分析

在纱线张力和数量相同的前提下,使用不同摩

擦系数的纱线进行仿真与实验,其结果如图１４、图

１５所示.当选用摩擦系数为０．３１的 T７００碳纤维

时编织增强体编织角的仿真值和实验值均比理论编

织角偏小３．０°~４．０°,而选用摩擦系数为０．２３的

KEVLAR４９凯夫拉纤维时编织增强体编织角仿真

值与实验值均比理论编织角偏小１．０°~２．０°.首先

实验值与仿真值吻合程度较高,说明有限元模型具

有较高准确度和有效性.其次两者实验值和仿真值

均小于理论值,这与纱线间相互作用会导致编织增

强体编织角偏小的分析相符.并且当纱线摩擦系数

越小时编织增强体编织角越接近理论编织角.

图１４　４８根碳纤维 T７００编织角

(张力弹簧线径Φ＝０．５mm)
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图１５　４８根凯夫拉纤维编织角(张力弹簧线径Φ＝０．５mm)

增大仿真中纱线张力值,并据此将实验中将张

力弹簧更换为线径Φ＝０．７mm 弹簧,实验与仿真结

果如图１６所示.将图１４与图１６结果进行对比可

知当纱线所受张力增大时实验值、仿真值和理论值

更为接近,因此在编织中适当增大纱线张力可获得

质量更高的编织增强体.

图１６　４８根碳纤维T７００编织角(张力弹簧线径Φ＝０．７mm)

当使用２４个编织线轴进行编织时所得结果如

图１７所示,通过与相同纱线和张力使用４８个编织

线轴的结果对比可知在纱线接触点数量越多情况下

纱线相互接触作用越剧烈,编织增强体编织角的仿

真值、实验值和理论编织角差别越大.因此当编织

纱线数量较多时需对编织工艺参数进行调整,以保

证编织增强体的质量要求.

图１７　２４根碳纤维 T７００编织角

(张力弹簧线径Φ＝０．５mm)

５　结　论

本文对环形编织纱线间接触作用影响编织增强

体结构参数问题进行了有限元仿真和实验研究,并

分析总结出３种因素对编织增强体结构参数编织角

的影响规律:

a)纱线摩擦系数越大时相互接触作用越剧烈,
导致编织增强体编织角偏离理论设定值的程度

越大;

b)编织纱线张力较大时编织角越接近于理论

值,编织过程中应适当增大纱线张力以提高增强体

品质,但不能过大以免导致纱线崩断降低生产效率;

c)当编织过程中使用的纱线数量较多时,纱线

接触点数量增多,彼此间相互接触作用影响增强,使
编织角小于理论设定值.
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StudyaboutInfleunceofYarnContactEffectonStructural
ParameterofKnitReinforcement

CHIJinjia,ZHOUQiang ,WUZhenyu
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Structuralparameterofknitreinforcementisakeyfactorinfluencingmechanicalproperties
ofcomposites．Incircularknit,yarninteractionwillinfluencestructuralparameterofknitreinforcement．
Continuousrodunitwasusedtomodelflexibleyearns．Theboundaryconditionsandmaterialparameters
meetingactualconditions weresettocarryoutfiniteelementsimulationfortheknittingprocess．
Experimentsweredonetoverifytheoreticalanalysisandeffectivenessoffiniteelementsimulationresult．
Throughcontrastiveanalysisoffiniteelementsimulationresultandexperimentalresults,theinfluencelaw
offrictioncoefficient,yarntensionandthenumberofyearncontactpointsonknittingangleofstructural
parameterofknitreinforcementwasconcludedasfollows:whenfrictioncoefficientofyearnsislarge,

obviousexcursionoccursintheknittingprocess,andtheknittingangleofknitreinforcementislessthan
thetheoreticalvalue;whenyearntensionincreases,theknittingangleofknitreinforcementisclosertothe
theoreticalvalue;whenthequantityofyearnsincreasesintheknittingprocess,thenumberofyearn
contactpointsrises,andinteractioneffectisehancedsothattheknittingangleislessthanthetheoretical
value．

Keywords:annularknit;yarninteraction;finiteelementsimulation;knitreinforcement
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