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  摘 要:
 

为了探究衬垫组织在不同横向拉伸条件下地组织线圈形态的变化特征和规律,预测线圈的长度和形

态,以平针衬垫组织的压力袜为试样,采用视觉测量技术测量线圈的圈距、圈高、圈柱高、圈柱间距、圈柱倾斜角、衬
垫纱倾斜角和沉降弧倾斜角,建立地组织初始状态和横向拉伸条件下的二维线圈结构模型,计算针编弧、圈柱和沉

降弧的长度。结果表明:保持压力袜纵向长度不变,横向施加拉伸后,地组织线圈形态系数逐渐减小;衬垫纱弯曲程

度逐渐降低,其作用力使相邻两行线圈圈高的比值线性增加;线圈长度的实际测量值与二维模型的理论计算值较为

符合,误差范围为0.99%~7.00%。该理论模型可以用于预测衬垫组织地组织线圈的长度和形态变化。
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  Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

change
 

characteristics
 

and
 

rules
 

of
 

the
 

ground
 

stitch
 

loop
 

shape
 

of
 

laid-in
 

stitch
 

under
 

different
 

transverse
 

stretch
 

conditions,
 

and
 

predict
 

the
 

loop
 

length
 

and
 

the
 

change
 

of
 

the
 

loop
 

shape,
 

in
 

this
 

study,
 

the
 

laid-in
 

weft-knitted
 

compression
 

stockings
 

were
 

used
 

as
 

the
 

sample,
 

and
 

visual
 

measurement
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

loop
 

spacing,
 

loop
 

height,
 

leg
 

height,
 

leg
 

spacing,
 

angles
 

of
 

inclination
 

of
 

leg,
 

laid-in
 

yarn
 

and
 

sinker
 

loop.
 

The
 

two-dimensional
 

loop
 

structure
 

model
 

under
 

the
 

initial
 

state
 

and
 

the
 

transverse
 

stretch
 

condition
 

of
 

the
 

ground
 

stitch
 

was
 

established
 

to
 

calculate
 

the
 

length
 

of
 

the
 

needle
 

loop,
 

leg
 

and
 

sinker
 

loop.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

when
 

the
 

longitudinal
 

length
 

of
 

the
 

compression
 

stockings
 

keeps
 

unchanged
 

and
 

transverse
 

stretching
 

is
 

applied,
 

the
 

loop
 

shape
 

coefficient
 

of
 

the
 

ground
 

stitch
 

decreases
 

gradually.
 

In
 

the
 

meanwhile,
 

the
 

wave
 

height
 

of
 

the
 

laid-in
 

yarn
 

gradually
 

decreases,
 

while
 

the
 

loop
 

heights'
 

ratio
 

of
 

the
 

two
 

adjacent
 

courses
 

increases
 

linearly
 

under
 

stretch
 

forces.
 

There
 

is
 

good
 

agreement
 

between
 

actual
 

measurements
 

and
 

theoretical
 

calculation,
 

and
 

the
 

error
 

range
 

is
 

0.99%~7.00%.
 

The
 

loop
 

structure
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

length
 

and
 

shape
 

change
 

of
 

the
 

ground
 

stitch
 

loop
 

in
 

laid-in
 

stitch.
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0 引 言

  针织物基本构成单元为线圈,线圈的形态和大小

会影响针织物的尺寸和性能。纬编平针衬垫组织[1]

是以平针组织作为地组织,并在地组织中穿入一根或

几根衬垫纱而形成的一种花色组织,穿入衬垫纱可以

增加织物的厚度和力学性能。例如,压力袜常采用平

针衬垫组织,在纬平地组织上穿入较粗的高弹纱,从
而保证压力袜的形状和压缩能力[2]。

目前针对针织物线圈的形态变化研究主要有两

个方面:一是对线圈形态变化规律和几何结构的研

究。如谭磊[3]对4种针织组织进行了线圈形态研

究,发现线圈长度与织物密度和厚度存在一定的线

性关系;尉腾祥等[4-5]对棉纬平针织物进行双向拉伸

实验,发现线圈参数在拉伸过程中的变化存在周期

性。二是通过模型进行针织物拉伸变形仿真研究。
较早 的 针 织 线 圈 的 模 型 包 括 Pierce、Leaf和

Mumden模型等[6-7]。谢娟等[8]在Pierce模型基础

上建立了双向拉伸条件下的纬平线圈二维几何模

型,与实测值具有良好的一致性;沙莎等[9]在弹簧-
质点模型基础上对纬编针织物进行三维建模,并在

计算机中实现与真实测试中相同的线圈形态变化;
吕常亮等[10]建立了针织物宏观和微观的位移和应

变的计算模型,分析低应力状态下的线圈形态变化

规律;Li等[11]利用曲面建模技术在纬平针织线圈模

型基础上建立了一些纬编花式结构的三维模型,具
有良好的真实感;胡旭东等[12]和宋炎锋等[13]提出

了梯形线圈建模方法,并在曲面建模基础上建立了

筒状纬编针织物的三维模型,可以实现线圈长度的

逆向设计。
现有对针织物线圈形态变化的研究大多集中于

纬编平针组织,较少涉及衬垫组织。本文运用视觉

测量技术,探究平针衬垫组织在拉伸过程中地组织

线圈的形态变化特征和规律,并构建平针衬垫组织

在横向拉伸条件下的地组织线圈结构模型,用于计

   

算线圈长度,以更好掌握织物的尺寸变化。本文建

立的模型可以用于预测衬垫组织地组织线圈的长度

和形态变化。

1 实验部分

1.1 实验材料

  选择应用广泛且具有代表性的平针衬垫组织的

压力袜作为试样,地纱为3.3
 

tex×2锦纶包覆的氨

纶纱(4.4
 

tex×1),衬垫纱为4.4
 

tex×2锦纶包覆

的氨纶纱(40
 

tex×1),氨纶纱均采用莱卡纱线

(Lycra)。压力袜试样的衬垫组织如图1所示。

图1 压力袜试样的衬垫组织示意图

1.2 实验装置

  实验装置包括高清视频显微镜(ZZW-4800HU-
4K,深圳中正仪器有限公司)和拉伸装置两部分。
有研究[14-16]采用圆柱体模拟人的四肢和腰部,并穿

套弹性针织物进行拉伸实验,结果表明圆柱模型简

易且有效,测试数据相对客观准确。为了满足实验

样品的测试需求,本文设计并制作以圆柱型模具为

主体的拉伸装置(见图2),该拉伸装置由2个固定

硬板和4根固定支架构成框架,其中2块固定硬板

上各有2个孔位,用于穿插两根不锈钢杆,一根固定

杆和一根移动杆。主体圆柱型模具由两个半圆柱组

成,将试样穿套在圆柱型模具上后再将一组隔板放

置于两根杆之间,可达到拉伸的效果(见图3)。隔

板的尺寸可以根据需要的拉伸量进行调整,装置中

的模具、隔板和杆均可拆卸,显微镜镜头位于拉伸缝

隙的正上方(见图4)。

1—圆柱型模具;2—固定支架;3—隔板;

4—固定硬板;5—移动杆;6—固定杆

图2 拉伸装置示意图 图3 拉伸机制示意图

图4 显微镜镜头与模具

位置示意图
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1.3 实验方法

  参照《压力袜》(FZ/T
 

73031—2009),取试样的

大腿中部进行实验。压力袜的围度方向即横向,更
具有反映整体压缩性能的作用[17],所以实验过程中

保持试样的纵向长度一致,仅进行横向拉伸。参考

试样的平铺尺寸和人体水平方向的伸长率[18],设计

制作高15
 

cm、半径6
 

cm的圆柱型模具。将试样穿

套在模具上的状态视为初始状态,并于初始状态下

在试样上标记出4
 

cm×4
 

cm的观测区域,保持该

观测区域纵向长度不变,调整隔板尺寸,使该区域的

横向拉伸分别达到5%、10%、15%和20%。

  显微镜拍摄的图像为640像素×480像素,
采取网格法划分出6个方形单元,网格单元的划

分示意图如图5所示。在每个单元选取由两个

纵向排列线圈构成的组合,上下两个线圈分别命

名为A、B;测量线圈的圈距、圈高、圈柱高、圈柱

间距、圈柱倾斜角、衬垫纱倾斜角和沉降弧倾斜

角。其中圈柱倾斜角θ指圈柱与水平方向的夹

角;衬垫纱倾斜角Φ 用于描述衬垫纱的弯曲程

度,以衬垫纱与水平方向的切线角近似表示;沉
降弧倾斜角φ 指沉降弧的切线与水平方向的

夹角。

图5 网格单元的划分示意图

2 地组织线圈形态变化分析

2.1 线圈形态系数

  线圈形态的变化可以通过线圈形态系数来描

述,线圈形态系数是指线圈横向参数与纵向参数之

间的比值,可以用横向密度与纵向密度或者圈高与

圈距的比值来表示。为了便于分析相邻A、B线圈

的圈高变化,将A、B两线圈的圈高比值称为圈高

比,圈高比越大,表示A线圈的圈高与B线圈的圈

高差值越大,圈高比依据式(1)计算:

C=
HA

HB

(1)

其中:C 为圈高比;HA 为A线圈的圈高,mm;HB

为B线圈的圈高,mm。

图6和图7分别为A、B两个线圈在横向拉伸

条件下的线圈形态系数,由图可知:A、B两个线圈

的线圈形态系数在横向拉伸量增加过程中都有所减

小,且A线圈的形态系数变化范围明显小于B线

圈。均值处理后,横向拉伸量与A、B两个线圈的线

圈形态系数均符合线性关系,线性拟合度均达到了

0.950以上。
图8为A、B两个线圈的圈高比。横向拉伸为

0%时,A、B两个线圈的圈高比在1.55~1.89范围

内,当横向拉伸增加至20%时,圈高比最大达到了

2.76,其均值与横向拉伸量的线性拟合度大于

0.950(见图8)。即:相同的横向拉伸作用力下,A
线圈的圈高大于B线圈,并且两个线圈的圈高差值

随着横向拉伸的增加而逐渐增加。

图6 横向拉伸条件下A线圈形态系数
 

图7 横向拉伸条件下B线圈形态系数
 

图8 A、B线圈的圈高比C
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2.2 衬垫纱对地组织线圈形态的影响

  图9为经过灰度处理的横向拉伸0%和20%条

件下试样的局部显微图像。由图9可见,横向拉伸

0%和20%条件下地组织线圈形态和衬垫纱弯曲程

度存在明显区别。

图9 经灰度处理的横向拉伸0%和20%条件下试样局部显微图像

  图10为在横向拉伸条件下衬垫纱倾斜角的变

化情况,衬垫纱倾斜角随着横向拉伸量的增加逐渐

变小。在衬垫组织中,衬垫纱是影响力学性能的决

定性因素[19-20]。在本文所选取试样的组织结构中,
相邻衬垫纱的穿入方向是对称的,所以当保持纵向

长度不变,对试样进行横向拉伸时,衬垫纱产生的作

用力会对地组织线圈起到牵扯和压缩的作用。图

11为衬垫纱作用力示意图。图11显示:地组织中

A线圈被相反的作用力牵扯,而B线圈被相对的作

用力压缩。由此可知:在横向拉伸的过程中衬垫纱

对地组织线圈形态有较大的影响;衬垫纱弯曲形变

是导致地组织线圈中相邻线圈的圈高出现差异性变

化的主要原因。

图10 横向拉伸条件下衬垫纱倾斜角Φ的变化
 

2.3 初始状态的地组织线圈结构模型

  本文根据实际观测中的线圈形变规律对其二维

几何结构进行推导,并对平针衬垫的地组织线圈的

几何结构进行二维模型的构建。根据Pierce线圈

模型[21]中的定义,线圈长度由针编弧La、沉降弧Lb

图11 衬垫纱作用力示意图

和圈柱Lh 三部分构成,所以在松弛状态下,平针衬

垫组织的地组织线圈结构模型如图12所示,其中:
针编弧为直径为a的半圆弧,沉降弧为直径为b的

半圆弧,圈距为W,圈柱高为h,圈柱与水平方向的

夹角为θ。
本文将试样穿套在模具上的状态视为初始状

态,初始状态线圈结构模型如图13所示,此时试

样已受到一定的拉伸,故假设:a)A、B两个线圈的

针编弧La 分别由两个交织点间的直线段lsa和两

段小圆弧lc1和l'c1 组成,两者沉降弧Lb 相等,由
直线段lsb和两段圆弧lc2 和l'c2 组成,Lh 为圈柱

长;b)W0 为初始圈距,a0 为两圈柱初始间距,h0
和h'0 分别为A、B两线圈的初始圈柱高,θ0 和θ'0
分别为两个线圈圈柱与水平方向的初始夹角,由
于已假设沉降弧由两段圆弧lc2 和l'c2 与直线段

lsb组成,故为了便于计算和测量假设φ0 为lsb 与

水平方向的初始夹角;c)相邻线圈在交织点处始终

处于紧密接触状态,交织点处两纱线的间距为纱

线的直径d。

958第6期 练婉婷等:横向拉伸条件下衬垫组织的地组织线圈形态分析



图12 松弛状态下的地组织线圈结构模型 图13 初始状态下的地组织线圈结构模型

  A、B两个线圈各段的理论计算公式分别为式(2)和式(3):

La0=2lc1+lsa=
2π(θ'0+μ)d

180 +(a0-2dcosμ+2dcosθ'0),

Lh0=
h0
sinθ0

,

Lb0=lc2+l'c2+lsb=
(θ0-μ)πd
180 +

(θ'0+μ)πd
180 +

(W0-a0+dcosθ0+dcosθ'0)
cosφ0

,

LA0=La0+2Lh0+Lb0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

L'a0=2l'c1+L'sa=
2πθ0-μ)d
180 +(a0-2dcosμ+2dcosθ0),

L'h0=
h'0
sin'0

,

L'b0=l'c2+lc2+l'sb=
(θ'0+μ)πd
180 +

(θ0-μ)πd
180 +

(W0-a0+dcosθ0+dcosθ'0)
cosφ0

,

LB0=L'a0+2L'h0+L'b0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

其中:LA0
和LB0

分为A、B线圈在初始状态下的总

长;W0=
50
PA
;h0+h'0
2 =50PB

;PA=横向密度,列/50
 

mm;PB=纵向密度,行/50
 

mm;μ=θ0-θ'0。

2.4 横向拉伸条件下的地组织线圈结构模型

  拉伸条件下的线圈结构模型如图14所示,计算

公式如式(4)—(5):

Lax =2lc1+lsa=
2π(θ'0+μ)d

180 +a0(1+αx)-2dcosμ+2dcosθ'0,

Lhx =
h0(1+βx)
sinθ0

,

Lbx =lc2+l'c2+lsb=
(θ'0+μ)πd
180 +

(θ0-μ)πd
180 +

[W0(1+γx)-a0(1+αx)+dcosθ0+dcosθ'0]
cos[φ0(1+δx)]

,

LAx =Lax +2Lhx +Lbx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
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L'ax =2l'c1+L'sa=
2π(θ0-μ)d

180 +a0(1+αx)-2dcosμ+2dcosθ0,

L'hx =
h'0(1+β'x)
sinθ'0

,

L'bx ='c2+lc2+l'sb=

   
(θ'0+μ)πd
180 +

(θ0-μ)πd
180 +

[W0(1+γx)-a0(1+αx)+dcosθ0+dcosθ'0]
cos[φ0(1+δx)]

,

LBx =L'ax +2L'hx +L'bx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

其中:LAx
和LBx

分别为A、B线圈在横向拉伸条件

下的总长,α、β、β'、γ、δ,分别为ax、hx、h'x、Wx、φx

在横向拉伸应变x下的比例系数。

图14 横向拉伸条件下的地组织线圈结构模型

图15为线圈结构参数的实际测量值。如图15
(a)所示,在横向拉伸量增加过程中A、B两个线圈

的圈柱倾斜角θ0 和θ'0 在横向拉伸过程中变化微

小,可假设其不变。由于初始状态纱线已经处于伸

长状态,在小范围拉伸过程中的纱线伸长可不计,所
以假设纱线无伸长[22]。由图15(b)—(f)可知:A、B
两个线圈的圈距Wx、圈柱间距ax、圈柱高hx、沉降

弧倾斜角φx 均与横向应变x存在线性关系,将ax、
hx、h'x、Wx、φ

 

x的实际测量值分别与横向拉伸量进

行线性拟合,R2 均大于0.950。比例系数α、β、β'、
γ、δ可以直接从线性拟合结果式中得到,线性拟合

结果见式(6)。
ax=0.4531+0.00376x, a0=0.453α=0.00376;
hx=0.6541+0.0081x, h0=0.654β=0.0081;
h'x=0.3201-0.0152x, h'0=0.320β'=0.0152;
Wx=0.8771+0.0168x, W0=0.877γ=0.0168;

φx=27.4751-0.0233x, φ0=27.457δ=0.0233
(6)

2.5 线圈结构模型的验证

  将式(6)代入式(4)和式(5),根据实际测量结

果,θ0和θ'0 分别取均值整数,θ0 为75.00°,θ'0 为

50.00°,地纱直径d 为0.23
 

mm,可以计算得到线

圈各段长度的理论值;对试样进行重复实验,测量实

际针编弧、沉降弧和圈柱长度,并计算其平均值。
将理论计算值与实际测量值进行对比,结果如

图16。从对比结果来看,A、B两个线圈的实际长度

与理论长度较为符合,但仍存在一定的误差,出现误

差的原因可能是:a)存在测量误差;b)实际三维模型

线圈结构简化为二维平面的几何模型结构存在一定

的误差。A、B两个线圈的针编弧长度误差范围分

别为0.99%~0.86%和3.05%~4.43%;圈柱长度

误差范围分别为0.99%~3.15%和1.56%~
7.00%;沉 降 弧 长 度 的 误 差 范 围 为 1.73% ~
3.72%。以上误差范围较小,表明该二维结构模型

可以较好计算线圈的长度,以及预测和分析衬垫组

织在横向拉伸过程中的地组织线圈形态变化情况。

3 结 论

  本文利用视觉测量技术研究了衬垫组织在不同

横向拉伸条件下的地组织和衬垫纱的形变规律;以
压力袜穿套在测试模具上的时刻为初始状态,分别

测量其在5%、10%、15%、20%横向拉伸时的线圈

结构参数,并建立了初始状态和横向拉伸条件下的

地组织二维线圈结构模型,主要结论如下:
a)随着横向拉伸量的增加,地组织线圈的形态

系数线性减小,并且相邻 A、B线圈的圈高比在

1.55~2.76范围内增加,两者与横向拉伸量的线性

拟合度均大于0.950;
b)在横向拉伸量增加的过程中,衬垫纱在衬垫

组织中对上下相邻线圈的作用力逐渐增加,即衬垫

纱是影响地组织中相邻线圈圈高产生明显差异的主

要原因之一;
c)建立了衬垫组织地组织在初始状态和横向拉

伸状态下的线圈结构模型,用于计算线圈的长度。
线圈长度的理论计算结果和实际测量结果均表明,
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图15 线圈结构参数测量值

图16 针编弧、圈柱和沉降弧的理论值与实测值
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在横向拉伸作用下,相邻两个线圈的长度差距随着

拉伸量的增加而增加;
d)A、B两线圈的针编弧、圈柱和沉降弧的实际

测量数据与理论计算值的误差范围分别在4.43%、
7.00%和3.72%以内,表明实际测量结果与理论计

算的结果具有较好的一致性,因此本文建立的线圈

结构模型可以很好地用于预测衬垫组织的地组织线

圈在横向拉伸条件下的线圈长度和线圈形态。
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