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锁纱工艺对柔性导向三维织物线圈成形的影响

于向蕾 1，2，臧勇 1，胡培利 2，刘丰 2

(1.北京科技大学机械工程学院，北京 100083； 2.中国机械科学研究总院集团有限公司先进成形技术与装备国家重点实验室，北京 100083)

摘要：锁纱工艺是三维织物成形的重要工艺，决定三维织物的纤维体积分数，影响三维织物的力学性能。为实现

三维织物Z向高质量锁纱，研究了柔性导向三维织物锁纱线圈残余拉伸强度损伤规律。设计了碳纤维三维织物线圈

成形磨损试验装置，开展引纱速率、引纱针直径、纱线K数、引纱力等不同成形工艺参数对线圈残余拉伸强度影响试

验，采用拉伸试验评价了线圈残余拉伸强度，建立了引纱力与线圈残余拉伸强度关系预测模型。结果表明，引纱速率

对线圈残余拉伸强度影响不大，可以提高引纱速率实现高效织造；当引纱针直径小于0.3 mm时，碳纤维丝因弯曲性能

差导致线圈残余拉伸强度明显降低，为引纱针设计提供了依据；当碳纤维K数小于6 K时，线圈残余拉伸强度随着纤

维K数减少而略有降低；当碳纤维K数大于6 K时，线圈残余拉伸强度随着纤维K数增加而明显降低；引纱力与线圈

残余拉伸强度呈指数关系，预测值与实际值最大相对差值为7.48%。上述工作为实现三维织物成形的高效高质量锁

纱提供了数据支撑。
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Abstract : Locking yarn process is an important process of three-dimensional fabric forming, which determines the fiber 

volume fraction of three-dimensional fabric and affects the mechanical properties of three-dimensional fabric. To achieve high-

quality Z-direction yarn locking in 3D woven fabrics, the damage mechanism of the residual tensile strength of yarn locking loops 

during flexible guided 3D weaving was investigated. A novel three-dimensional fabric loop forming wear test device was designed. 

The effects of different forming process parameters such as yarn insertion speed, latch needle diameter, yarn K-number and yarn 

insertion force on the residual tensile strength of the loops were tested. Tensile tests were employed to evaluate the residual tensile 

strength of loop, and a predictive model was established to correlate yarn insertion force with the residual tensile strength of the 

loops. The results show that the residual tensile strength of the loop is not affected by the yarn insertion speed that can be increased 

to achieve efficient weaving. The residual tensile strength of the loop is significantly reduced due to the poor bending resistance of 

the fibers with the diameter of the latch needle less than 0.3 mm, which provides a basis for the design of the latch needle. When the 

fiber K-number is less than 6 K, the residual tensile strength of the loop decreases slightly with the decrease of the fiber K-number. 

When the fiber K-number is greater than 6 K, the residual tensile strength of the loop decreases significantly with the increase of the 

fiber K-number. There is an exponential relationship between the yarn insertion force and the residual tensile strength of the loop, 

and the maximum relative difference between the predicted value and the actual value is 7.48%. This study provides essential data 

support for achieving high efficiency and high quality lock yarn in 3D woven fabric manufacturing.
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三维复合材料相比于传统的二维复合材料，在

抗分层、抗冲击以及抗层间剪切等方面展现出显著

优势，已经实现了从一般结构件向主要受力件突

破、从小尺寸向大尺寸迈进、从结构简单化向结构

复杂化发展[1-2]，在航空航天、军事装备、交通运输及

新能源装备等领域具有广阔的发展前景[3-4]。三维

织物是三维复合材料的增强相，目前三维织物制备

常用的技术方法有三维编织技术[5-6]、三维机织技

术[7-8]、柔性导向三维织造技术[9-10]等。三种技术的

锁纱本质都是克服预制体横向纱线回弹来控制预

制体纤维体积分数。在三维编织技术中，预制体的

锁纱方式是通过增加纱线张力实现预制体密度控

制；在三维机织技术中，通过控制经纱张力和打纬

力实现锁纱功能；柔性导向三维织造技术是先在Z

向设计导向阵列，然后沿着导向阵列间隙铺放X/Y

向纤维，最后通过引纱针将纤维穿过导向阵列孔

位，再穿过前一个线圈，实现线圈与线圈互锁，完成

三维预制体织造，成形原理如图1所示。

目前，对柔性导向三维织造技术的锁纱工艺研

究较少，主要集中在二维结构复合材料的锁纱工艺

研究。由于柔性导向三维织物具有片层状结构，因

此将二维纤维布或者层合板通过缝合纱线固定在

一起的三维缝合工艺[11]对于探究柔性导向三维预制

体的锁纱工艺具有很强的参考作用。学者们在提

高线圈成形质量方面开展了相关研究，范晓健等[12]

利用摩擦学原理对工业缝纫机机针进行了改进设

计，降低了机针孔对碳纤维缝合线的剪切应力，提

高了线圈的成形质量，达到了降低断线率的目的。

吴承原等[13]分析了碳纤维缝合线在缝合过程中张力

变化规律并建立了悬链线模型，优化了缝合装置挑

线机构，解决了在缝合过程中缝合线因张力过大而

产生较大磨损的问题，稳定了线圈的成形质量。张

天成等[14]利用仿真分析与试验相结合的方法研究了

缝合不同厚度碳纤维布时线环最佳成形位置，实现

了缝合装置的刺料机构和钩针机构正确配合。姚

福林等[15]针对单边缝合技术建立了缝合过程中缝合

线瞬时需求量模型，结合缝合装置的运动规律，完

成了通过控制供线量实现线圈成形稳定性的目标。

碳纤维具有较强的拉伸强度，但是其弯曲性能极

差，因此目前以碳纤维作为缝合线且能够量产的预

制体厚度为30 mm。为进一步提升碳纤维作为缝合

线的应用空间，宋宗建[16]开展了大厚度碳/碳复合预

制体缝合装置研究，将预制体厚度提升到了70 mm。

柔性导向三维预制体可以用来制备发动机喉衬等

大尺寸产品，其厚度超过 100 mm，但目前对其锁纱

研究较少，还没有相关数据可供参考，且锁纱工艺

还未实现机械化，对人工依赖较大。由于线圈成形

质量决定锁纱力大小，因此其直接影响了锁纱工艺

的成形质量，笔者通过开展锁纱工艺参数与线圈成

形质量关系研究，主要探讨了引入速率、引纱针直

径、纤维K数、纤维张力等工艺参数的影响，为柔性

导向三维预制体机械化锁纱提供理论支撑。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

碳纤维束：T300-40B，规格 1、3、6 K，日本东丽

株式会社；

含导向阵列的三维织物：柔性导向三维织物X/

Y 向纤维均为双股 3K 的 T300-40B 碳纤维束，层密

度 4.5 mm/10 层，Z 向为直径 1.0 mm 的 304 不锈钢

棒，相邻导向棒中心距2.4 mm；

树脂材料：Easy Composites IN2 环氧树脂，

AT30慢速固化剂，英国Easy Composites公司；

丙 烯 酸 结 构 AB 胶 ：ergo1309，瑞 士 Kisling

公司。

1. 2　主要仪器与装备

碳纤维线圈成形磨损试验装置：自制，如图2所

Latch needle

Weight

v

3D carbon
fiber fabric

Carbon fiber

Force sensor

图2　磨损试验装置

Fig. 2　Wear test device

Fiber-X
Fiber-Y

Laying fiber Replace guides with fiber-Z

Guide Pull hook
Fiber-Z

Fiber
ring

X Y

Z

图1　三维织物成形原理

Fig. 1　Principles of 3D fabric forming
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示，其中引纱针采用U型304不锈钢针；
力传感器：DYLY-106，量程0~1 kg，蚌埠大洋传

感器工程有限公司；

万能试验机：LGS-50K，昆山鹭工精密仪器有限

公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM)：Gemini 300，德 国

ZEISS公司。

1. 3　实验设计

1.3.1　碳纤维线圈成形试验　

模仿线圈成形过程，用U型引纱针钩住碳纤维

束，此时碳纤维束由单股变为双股，沿Z向穿过三维

织物孔位，如图1所示。在试验开展过程中，为防止
三维织物孔直径因碳纤维束穿过磨损造成扩大，每

组试验中每个三维织物孔位只允许碳纤维束穿过2

次。试验环境温度为20~25 ℃，相对湿度40%~70%。

1.3.2　试验参数　

为研究在替纱工艺中碳纤维线圈的残余拉伸

强度，开展不同成形工艺参数的线圈成形试验。试

验参数见表1。纤维K数是指由多少千根纤维丝组

成一束纤维。试验工艺参数中的碳纤维规格由已

有的纤维束组合而成。2 K纤维由两束 1 K纤维组

成，4 K纤维由一束 3K纤维和一束 1 K纤维组成，8 

K纤维由一束6 K纤维和两束1K纤维组成，10 K纤

维由一束6 K纤维、一束3 K纤维和一束1 K纤维组

成，12 K纤维由两束6 K纤维组成。

1.3.3　复丝制备　

取环氧树脂和慢速固化剂按照质量比 100∶30

搅拌均匀并消泡，将已损伤的碳纤维丝展开浸泡其

中，2~4 min 后取出，用刮板将多余树脂去掉，将纤

维丝一端固定在固化架上，纤维丝保持自然悬垂状

态，固化温度为室温，固化时间24 h。将碳纤维复丝

以挂针位置为中点修剪出总长 250 mm长度，在其

两端分别用 AB 胶粘贴尺寸 50 mm×20 mm 的加强

片，固化温度为室温，固化时间 24 h，完成标准拉伸

样件制备，如图3所示。

1.3.4　碳纤维线圈残余拉伸强度评价测试　

为探究线圈在引纱过程中的损伤程度，按照

GB/T3362-2017 将 1.3.3 节中制备的复丝测试样件

进行拉伸强度测试，用线圈残余拉伸强度作为评价

线圈损伤程度的指标。使用万能试验机对纤维复

丝进行拉伸性能测试，拉伸速度 5 mm/min，纤维复

丝工作段长度150 mm。

2 结果与讨论

2. 1　引入速率对线圈残余拉伸强度影响

开展不同引入速率的线圈成形试验，将SEM观

测的线圈损伤形貌展示如图 4所示，从图片清晰观

测到碳纤维丝发生集中断裂，符合引纱过程中的损

伤情况，主要是因为引纱过程中碳纤维受到引纱针

的剪切作用造成。

采集纤维复丝的残余拉伸强度，将不同引入速

率下的残余拉伸强度均值绘制成图5。碳纤维丝拉

伸强度约为3 500 MPa，图5中线圈质量趋于稳定阶

段的复丝残余拉伸强度最小值为 2 648 MPa，磨损

量约为 852 MPa，相对损失量为 24.34%，纤维强度

损失较大。这部分的损伤可能与引纱针直径、纤维

K数、引纱力等因素有关，需要进一步开展研究。同

表1　线圈成形试验工艺参数

Tab. 1　Parameters of yarn loop forming test process

Test group

V

D

K

F

Traction force/kg

0.2

0.2

0.2

0/0.2/0.4/0.6/0.8

Diameter of latch needle/mm

0.3

0.1/0.2/0.3/0.4

0.3

0.3

Fiber K-number/K

6

6

2/4/6/8/10/12

6

Yarn drawing velocity/(mm·min-1)

6/60/120/180/240/300

60

60

60

50 mm

150 mm

Carbon fiber Composite fiber Tensile test specimen

Composite ManufactureSpread

Carbon fiber

图3　复合丝材制备过程

Fig. 3　Preparation process of composite wire

100 μm

图4　线圈损伤形貌

Fig. 4　Damage morphology of yarn loop
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时由图5可以发现，随着引纱速率的增加，复丝的残

余拉伸强度变化趋势不明显，残余拉伸强度最大值

为 2 822 MPa，最小值为 2 648 MPa，相对差值仅为

6.17%，且没有明显规律性，可以认为引纱速率对线

圈残余拉伸强度影响不显著。这可能是因为在速

率变化过程中纱线受力不变。因此在进行替纱工

艺中可以选择较快的引纱速率来提高替纱效率。

2. 2　引纱针直径对线圈残余拉伸强度的影响

引纱针是线圈成形的关键结构，对线圈残余拉

伸强度有最直接的影响，因此本文开展了不同引纱

针直径的线圈成形试验。将不同引纱针直径对应

的复丝残余拉伸强度和纤维损伤强度变化绘制成

图6。由图6残余拉伸强度曲线可以发现，引纱针直

径由 0.1 mm增加到 0.2 mm时，残余拉伸强度增加

明显，而引纱针直径由0.2 mm增加到0.4 mm时，残

余拉伸强度较前一段变化平缓。由图6损伤强度曲

线可以看出，引纱针直径为 0.1 mm时，损伤强度为

1 089 MPa，减少为碳纤维原始拉伸强度的 31.11%，

损伤量显著；当直径为 0.2 mm 时，损伤强度为 294 

MPa，相对减少 8.40%，损伤明显改善。当直径为

0.3、0.4 mm时，损伤强度为150、164 MPa，相对减少

4.29%、4.69%，损伤程度趋于稳定。综上可知，当引

纱针直径小于0.3 mm时，线圈残余拉伸强度明显降

低，这可能与纤维弯曲状态以及纤维与引纱针的相

互作用力有关。为了进一步探究纤维损伤的主要

原因，将不同引纱针直径的引纱力绘制成图7，并绘

制了碳纤维在引纱针处的弯曲状态，如图8所示。

图7中AB段为引纱针进入织物孔位阶段，因此

引纱力仅为纤维张力，所以该段为直线；BC段为Z

向纤维在引纱针牵引作用下进入织物孔位阶段，此

时引纱力为纤维张力与Z向纤维所受摩擦力之和，

因此该段引纱力值呈逐渐上升趋势；CD段为Z向纤

维完全穿过织物孔位阶段，该段引纱力为纤维张力

与Z向纤维所受摩擦力之和，由于Z向纤维所受摩

擦力已达到最大值，因此该段力值曲线变化趋于稳

定且数值最大。由CD段可以看出不同引纱针直径

对应的引纱力变化不明显，因此不同引纱针直径造

成的纤维损伤与引纱力相关性不大。

进一步探究纤维弯曲与线圈损伤的关系。根

据图8得到延伸率公式，见式(1)。因为φ为小偏角，

R+2r

x1

x0

Pull hook

Fiber filament

o R

φ

图8　碳纤维弯曲示意图

Fig. 8　Carbon fiber bending diagram
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图6　线圈残余拉伸强度、损伤强度与引纱针直径关系

Fig. 6　Relationship between residual tensile and damage strength of 

yarn loop and diameter of latch needle
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图5　线圈残余拉伸强度与引纱速率关系

Fig. 5　Relationship between residual tensile strength of yarn loop and 

yarn drawing velocity
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图7　引纱力与引纱针直径关系

Fig. 7　Relationship between yarn drawing force and diameter of 

latch needle
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根据三角形平行线分线段成比例定理得到式(2)。

联立式(1)和式(2)得到式(3)。T300的碳纤维延伸率

为5%，由式(3)可知，引纱针直径最小为0.22 mm，因

此当引纱针直径为0.1 mm时纤维丝损伤较大，引纱

针直径为0.2 mm时纤维丝损伤较小，引纱针直径为

0.3、0.4 mm时，损伤状态趋于稳定。因此在对引纱

针结构设计时要选择适当的引纱针直径，可以减少

因引纱针结构造成的纤维弯曲损伤。

ε ≥ x1 - x0
x0

(1)

x0
x1

= R + r
R + 2r (2)

R ≤ r ( 1
ε - 1) (3)

式中：R为引纱针半径；r为纤维丝半径；ε为伸

长率；φ为小偏角；x0为φ角对应的纤维丝中性轴弧

长；x1为φ角对应的纤维丝外侧弧长。

2. 3　纤维K数对线圈残余拉伸强度影响

三维织物Z向孔位中引入纤维的规格直接影响

着织物整体纤维体积分数，同时也决定着织物Z向力

学性能，是三维织物成形的关键参数，因此开展不同

纤维规格对线圈残余拉伸强度试验探究其对线圈残

余拉伸强度的影响规律可以为纱线规格选择提供依

据。不同纤维K数成形的线圈的残余拉伸强度如图

9所示。可以发现，当纤维K数低于6 K时，复丝残余

拉伸强度最大值与最小值间相差 223 MPa，相对差

值为 6.66%。当纤维 K 数高于 6 K 时，复丝残余拉

伸强度由 3 350 MPa 降为 2 732 MPa，降幅为 618 

MPa，相对降低了18.45%。这可能是因为纤维K数

增加引起织物对Z向纤维的摩擦力增加，从而导致

引纱力增加。因此将引纱力进行统计绘图如 10所

示。图 10中AB段为引纱针进入织物孔位阶段，引

纱力仅为纤维张力，所以该段呈现直线状态；BC段

为 Z 向纤维在引纱针牵引作用下进入织物孔位阶

段，引纱力为纤维张力与Z向纤维所受摩擦力之和，

不同K数纤维的摩擦力不同，因此引纱力值上升趋

势不同；CD段为Z向纤维完全穿过织物孔位阶段，

该段引纱力为纤维张力与 Z 向纤维所受摩擦力之

和，此时Z向纤维所受摩擦力已达到最大值，引纱力

趋于稳定。由CD段可以看出纤维K数低于 6 K时

引纱力增加量不明显，而图 9中纤维损伤强度却随

着纤维K数减少而降低，说明引纱力与该部分纤维

损伤相关性不大，主要原因是纤维K数减少造成纤

维强度降低；纤维K数高于6 K时引纱力增量显著，

与图9中纤维损伤量变化趋势一致。因此可以认为

引纱力是影响线圈残余拉伸强度的重要因素。

2. 4　引纱力与线圈残余拉伸强度关系

通过对引纱针进行受力分析可知，引纱力值是纤

维所受摩擦力和纤维张力的总和。通过改变纤维张

力来改变引纱力，从而探究引纱力与线圈残余拉伸强

度关系。根据以上试验结果采用引纱针直径0.3 mm、

纤维6 K、引纱速率120 mm/min的试验参数开展引纱

试验和复丝拉伸试验，记录数据绘制成图11。可以发

现，纤维张力低于0.2 kg时，复丝残余拉伸强度比未损

伤的纤维的拉伸强度最大降低150 MPa，仅相对减少

4.29%，影响不显著；当随着纤维张力增加到 0.4、

0.6、0.8 kg时，复丝残余拉伸强度比未损伤的纤维的

拉伸强度分别降低294、1 023、1 829 MPa，分别相对

减少 8.4%、29.23%、52.26%，降幅显著，说明引纱力

对线圈残余拉伸强度影响显著，并且引纱力越大，

线圈损伤越严重。

为进一步探究引纱力与线圈残余拉伸强度的

关系，对图 11中的数据进行分析，可以看出线圈残
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余拉伸强度与引纱力呈非线性关系。这主要是因

为随着引纱力增加，线圈处纤维丝受到更大的压

缩，已知纤维束横向压缩试验中接触点数目与纤维

体积分数呈现一阶指数增长趋势[17]，接触点数目增

加必然引起接触面积增加，从而使纤维丝间摩擦力

增加，导致线圈残余拉伸强度急剧下降。依据以上

推断使用指数拟合方法对数据进行拟合分析，获得

式(4)，其中 x为引纱力，y为残余拉伸强度。残余拉

伸强度随引纱力变化的拟合优度R2=0.995，拟合方

程对线圈残余强度变化的描述较为准确。拟合方

程仅适用于纤维损伤与引纱力相关性比较大的工

况，因此将2.3节中纤维8 K、纤维10 K、纤维12 K下

CD段的引纱力取平均值带入式(4)得到纤维残余拉

伸强度预测值，并与实际值进行对比，见表 2，最大

相对差值为7.56%。因此开展引纱工艺要密切关注

引纱力，确保线圈残余强度能够满足锁纱力要求，

防止X/Y向织物回弹。

y = -137. 29exp(x/0. 3) + 3 619. 58 (4)

3 结论

(1)设计了引纱工艺参数对线圈质量影响试验，

搭建了线圈成形试验装置。

(2)引纱速率对纤维残余拉伸强度影响不大，可

以通过提升引纱速率提高预制体织造效率。

(3)引纱针直径小于 0.3 mm 时，线圈残余拉伸

强度降低明显；纤维束规格大于6 K时，线圈残余拉

伸强度下降迅速；这均表明采用线圈作为锁纱方式

时应特别关注引针直径与Z向纱线规格的匹配。

(4)试验表明引纱力与纤维残余拉伸强度呈近

似指数关系，建立了二者的预测模型，拟合优度

0.995，预测值与实际值最大相对差值 7.56%。通过

该模型可以预测不同引纱力的线圈残余拉伸强度

以满足锁纱力要求。
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表2　线圈残余拉伸强度预测值与实际值对比

Tab. 2　Comparison of predicted and actual values of yarn loop 

residual tensile strength

Fiber K-number/
K

8

10

12

Traction 
force/kg

0.37

0.49

0.56

Predicted 
value/MPa

3 148

2 917

2 732

Actual 
value/MPa

3 326

2 987

2 540

Relative 
difference/%

5.35

2.34

7.56
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