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基于三维打印的六角形编织物几何模型的构建
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摘　 要： 相对于传统的编织技术，六角形编织在织物形状的兼容性、纱线交织率和纱线容积率等方面具有独特的优势。 为分

析六角形编织物的几何结构，先按照六角形编织方法编织出圆形预制件，由六角形编织预制件编织过程中的纱线轨

迹重复性和对称性特点，绘制出初始的 ＣＡＤ 模型，再利用三维打印技术打印出对应的模型。 由于三维打印实体模型

具有直观性，可以较为方便地观察并分析其几何结构，利用坐标变换对初始 ＣＡＤ 模型进行优化，得到较为接近六角形

编织预制件的三维打印模型，并对六角形编织物的微观结构进行了初步分析。
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编织是一种古老的纺织工艺，由于编织物具有高

损伤容限、高强度、低成本和净形织造等方面的优点，
长久以来被广泛应用于复合材料加工领域。 通常，编
织物预制件是通过笛卡尔式编织（Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｂｒａｉｄｉｎｇ）
和旋转式编织（Ｒｏｔａｒｙ ｂｒａｉｄｉｎｇ）得到的，但是这两种编

织方法各有局限性，如堆积密度低，切向变形大和几何

结构的适用性低等问题，这从某种程度上限制了它们

的应用。
为了提高编织物中纱线的堆积密度和携纱器的排

布密度，不列颠哥伦比亚大学的 ＡＦＭＬ 实验室和亚琛

工业大学的 ＩＴＡ 研究所联合提出了六角形编织的概

念，经过一系列的改进和优化，开发出一种电脑控制的

模块化六角形编织机，如图 １ 所示。 六角形编织机由

许多六边形角轮组成，并且可以根据实际编织的需要

方便地进行扩展［１］。
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图 １　 六角形编织机

在六角形编织机中，每个角轮可以驱动 ６ 个携纱

器。 相比 Ｔｕｚｕｋｉ［２］编织机中驱动 ４ 个携纱器的角轮，
在同等面积下，六角形编织机底盘上可以多放置约

１８％的携纱器。 得益于通用化的设计，六角形编织机

可以用来织造品类众多的多边形截面织物，如三角形、
六边形、星形、分枝状织物。 在织造上述截面形状织物

时，只需把携纱器在底盘上排列成对应的形状，然后控

制携纱器按照一定的路径在底盘上移动，便可以得到

对应的织物，如图 ２、３ 所示［３］。 更重要的是，六角形角

轮可以根据织造的要求任意转动 ６０°、１２０°、１８０°、２４０°
或 ３６０°，具有很强的灵活性，这是传统的编织工艺，如
笛卡尔式编织和旋转式编织所不能比拟的。
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图 ２　 携纱器在底盘上的排布和对应的织物形状

图 ３　 携纱器不同的移动路径

六角形编织预制件的几何结构会随着携纱器路径

的变化而改变。 为了对每一种特定编织物的机械特性

和力学性能进行分析和预测，必须要明晰它们的空间

几何结构，一般而言采取划分单胞体的方法来定义微

观几何结构［４］。 与试验编织机上机布置和织造过程

不同，三维打印（３Ｄ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ）或称增材成形（Ａｄｄｉｔｉｖｅ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）是一种快速造型技术，它不需要繁琐的

上机设置和准备工作，方便构建和制造复杂的结构和

模型。 用 ＣＡＤ 软件设计好模型后，将模型导入切片软

件进行处理，这时切片软件会将模型分割为若干层，生
成相应的 Ｇ 代码，以控制喷头电动机的运动；之后将 Ｇ
代码导入三维打印机，三维打印机中的控制电动机就

会根据 Ｇ 代码的指令带动喷头，一层一层地把材料平

铺叠加，最后打印成形。 三维打印技术的独特优势引

起了研究人员将其应用于纺织材料预制件领域的兴

趣，比如对三维织物拓扑结构的设计。 对比传统编织

物织造过程，三维打印编织物更加快速、成本更低，适
用于构建复杂的织物结构模型。

１　 六角形编织过程和相关参数
１．１　 携纱器运行规律

六角形编织几何结构是由携纱器移动路径和携纱

器排布的形状所决定的。 为了研究六角形编织的过程

和六角形三维织物的几何结构，首先在六角形编织机

上试织了一个含有 ３０ 根纱线的编织预制件。 此预制

件不含轴纱，３０ 根纱线均为编织纱，携纱器在编织底

盘上的排列为同心多边形，分布在 ７ 个角轮的边沿，见
图 ４。
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图 ４　 六角形角轮转动的方式

如图 ４ 所示，中心角轮 ０－１ 在编织过程中保持静

止，其他 ６ 个角轮分为两组，两组角轮依次交替旋转；
每一组角轮转动的时序、方向和角度都相同：奇数序号

的角轮 １－１、１－３、１－５ 顺时针旋转，偶数序号的角轮 １
－２、１－４、１－６ 逆时针旋转，每个角轮每次转过 ６０°。 由

于携纱器都位于角轮的翼缘，在角轮转动的过程中，携
纱器便会按照一定的路径移动，从而带动纱线在空间

形成交织得到织物。 角轮转动的方向和时序见表 １。
表 １　 角轮转动的时序和方向

角轮序号 第一步 第二步

１－１ ＋

１－２ －

１－３ ＋

１－４ －

１－５ ＋

１－６ －

如表 １ 所示，“ ＋”代表角轮顺时针旋转 ６０°，“ －”
代表角轮逆时针旋转 ６０°，携纱器的序号分别为 １、２、
３、４、５、６、１、２、３、４、５、６、１′、２′、３′、４′、５’、６′、７′、８′、９′、
１０′、１１′、１２′、１３′、１４′、１５′、１６′、１７′、１８′，共计 ３０ 个。
１．２　 携纱器的路径和纱线轨迹

如果将携纱器每一步移动的位置记录下来，并用

直线段依次连接，最后直线段会在 ｘ－ｙ 平面上组合成

一个封闭的多边形图形，见图 ５。
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图 ５　 携纱器的移动路径

如图 ５ 所示，实线和虚线分别代表一个携纱器的

运行轨迹。 如果将本例中的 ３０ 个携纱器的轨迹都描

８５
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绘出来，那么所有轨迹都会与实线和虚线的封闭多边

形轨迹一致。 按照 １．１ 中所述的携纱器运行规律，每
个携纱器沿着图 ５ 所示的封闭路径回到初始位置，共
需 ３０ 步，由于角轮转动的时序问题，携纱器的位置共

改变 １５ 次。 从携纱器移动路径的形状来看，六角形编

织的路径和五月柱编织很相似，不同之处在于五月柱

编织中为防止携纱器在交接时发生冲撞，所有的交接

点中只有一半可以被携纱器占据，但对六角形编织而

言，其所有的交接点（角轮翼缘）都可以被携纱器占

据，因此在纱线交织密度上六角形编织是高于五月柱

编织的。
在编织过程中，编织纱由携纱器带动在空间形成

交织，形成编织预制件，同时牵伸（卷取）机构会将已

经成形的编织预制件拉出成形面。 经环氧树脂固化后

的六角形编织预制件见图 ６。 如果将携纱器每一步的

位置点相连接，便可以在空间中描绘出一条轨迹，这条

轨迹基本可以代表纱线在空间中的走向，３０ 个携纱器

的轨迹在 Ｍａｔｌａｂ 软件中的组合见图 ７，其俯视图所示

的携纱器在底盘上的路径非常相似。 显然，Ｍａｔｌａｂ 软

件中描绘出的纱线轨迹并不能真正代表预制件中纱线

的轨迹，因为在预制件中纱线是被拉伸而彼此接触的，
纱线的轨迹必然沿着最短的距离沿轴向贯穿编织预制

件，而 Ｍａｔｌａｂ 软件中的纱线轨迹由直线段连接而成，
所以需要对这些纱线轨迹进行优化。

图 ６　 经环氧树脂固化的六角形编织预制件
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图 ７　 六角形编织物纱线的空间轨迹

２　 三维打印辅助构建六角形编织结构

在 Ｍａｔｌａｂ 软件中绘制的纱线轨迹只是大体上描

述了纱线的空间走向，而六角形编织结构与传统编织

结构的不同也决定了在建立几何结构时不可照搬传统

编织结构。 文献［５］研究了三维打印技术在机织和传

统编织结构构建中的可行性和前景，参考其研究方法，
可以利用三维打印技术辅助构建和优化六角形编织几

何结构。
２．１　 ＣＡＤ 中模型的构建

为了对六角形编织物的几何结构进行打印，首先

需要在 ＣＡＤ 软件中建立相应的三维模型。 把六角形

编织物的纱线空间坐标导入 ＣＡＤ 软件，并利用 Ｓｐｌｉｎｅ
工具对生成的曲线进行优化，即可得到如图 ８（ａ）所示

的三维曲线模型。 假设纱线截面为圆形，则可以把曲

线模型中的每一条轨迹作为扫描路径，绘制每条曲线

的扫描轮廓，于是就得到了图 ８（ｂ）所示的三维实体模

型。 显然，ＣＡＤ 模型中的纱线轨迹比图 ７（ａ）中 Ｍａｔｌａｂ
软件绘制的轨迹要更平滑。 图 ８（ｂ）中表面纱线有明

显的弯曲，这与实际织物中纱线总是沿最短距离穿越

的情况不相符，其原因是此模型是依据携纱器每一步

的位置点相连接而绘出，虽然用 Ｓｐｌｉｎｅ 曲线进行了优

化，但由于位置点的固定，故而出现了弯折的情况。 为

了观察内部纱线的走向与表面纱线的关联，使用三维

打印机打印出模型。
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图 ８　 ＣＡＤ 中绘制的六角形编织几何模型

２．２　 三维模型的打印

三维模型的打印需要对 ＣＡＤ 模型进行预处理。
首先将 ＣＡＤ 模型保存为“．ｓｔｌ”格式，再导入切片软件

中生成 Ｇ 代码，在进行切片操作时，诸如层高、打印速

度、填充率、支持材料等参数都会影响打印质量；将 Ｇ
代码导入三维打印机中，控制电动机带动喷头将熔化

了的丝材（ ｆｕｓｅｄ ｆｉｌａｍｅｎｔ）沉积在热床上得到三维模

型。 三维打印机的打印参数为：打印材料 ＡＢＳ，喷头直

径 ４００ μｍ，层高 ２１０ μｍ，喷头温度 ２２０℃，热床温度

９０℃，打印速度 ３０ ｍｍ ／ ｓ。 由于三维打印机打印尺寸

的限制，本例中仅打印了图 ８（ｂ）中 ＣＡＤ 模型 １ ／ ３ 的

９５
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高度，由于整个几何结构具有周期性和重复性，１ ／ ３ 高

度的模型已经能够反映六角形编织结构中的纱线走

向。 本模型中纱线之间的间隙较大，需要加入支撑材

料以使模型材料顺利地沉积，支撑材料在打印完成后

会被全部去除。
三维打印机喷头的直径对打印模型的分辨率和保

真度也有很大影响。 打印模型的直径至少应为喷头直

径的 ３ 倍，才能得到保真度较高的模型。 本例中使用

的三维打印机喷头直径为 ４００ μｍ。 此外，由于模型并

非用于力学性能测试，因此模型填充率可以任意设置。
打印的六角形编织几何结构模型见图 ９。

图 ９　 未优化的六角形三维打印几何模型

如图 ９ 所示，未优化的六角形三维打印几何模型

外观形态与 ＣＡＤ 模型是一致的。 可以看到，模型中轴

向和径向上纱线之间都存在较大的间隙，因此需要对

此几何结构进行优化。
２．３　 六角形编织结构优化

如图 ４ 中携纱器在底盘上的分布所示，角轮 ０－１
翼缘上的 ６ 个携纱器为一组（标号为 １、２、３、４、５、６），
角轮 １－１、１－２、１－３、１－４、１－５、１－６ 之间所夹的 ６ 个携

纱器为一组（标号为 １、２、３、４、５、６），在编织区域最边

缘的 １８ 个携纱器为一组（标号为 １′、２′、３′、４′、５′、６′、
７′、８′、９′、１０′、１１′、１２′、１３′、１４′、１５′、１６′、１７′、１８′），这 ３
组携纱器分别排列成了正六边形。 由 Ｍａｔｌａｂ 模型和

三维打印模型特征可知，每个携纱器在经过若干机器

步后会回到初始位置，且沿 ｚ 轴向的空间轨迹具有相

似性，仅在时序上有所不同。 因此可以对原始的携纱

器位置点进行坐标变换，以得到更加紧凑的，与实际编

织物相符的几何模型。 设携纱器位置点坐标为（ ｘｉｊ，
ｙｉｊ，ｚｉｊ），其中 ｉ ＝ １，２，３，ｊ ＝ １，２，３，…，１０。 根据群空间

理论，原有携纱器位置点坐标组成的平面点阵经过变

换可以得到更加紧凑的几何模型，见式（１），变换矩阵

为 Ｗｉ。

变换系数 ρｉ１、ρｉ２、ρｉ３与携纱器位置点坐标到中心

轴的距离和编织物中纱线的阻塞状况有关，且 ρｉ１、ρｉ２、
ρｉ３均小于 １。

假设：所有纱线截面形状为圆形，且具有相同的线

密度和纱线填充密度；编织过程中纱线的张力足够大，
以使纱线在预制件中没有卷曲。

于是，考虑坐标平移的坐标变换便可由式（２）表达：

ｘ′ｉｊ ＝ ρｉ１′· ｘ２
ｉｊ ＋ ｙ２

ｉｊ ·ｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（
ｙｉｊ

ｘｉｊ
）］

ｙ′ｉｊ ＝ ρｉ２· ｘ２
ｉｊ ＋ ｙ２

ｉｊ ·ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（
ｙｉｊ

ｘｉｊ
）］

ｚ′ｉｊ ＝ ρｉ３Ｚ （２）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 如考虑坐标点的旋转，则式（２）可修正为式（３）：

ｘ′ｉｊ ＝ ρｉ１′· ｘ２
ｉｊ ＋ ｙ２

ｉｊ ·ｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（
ｙｉｊ

ｘｉｊ
） ± φｉ］

ｙ′ｉｊ ＝ ρｉ２· ｘ２
ｉｊ ＋ ｙ２

ｉｊ ·ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（
ｙｉｊ

ｘｉｊ
） ± φｉ］

ｚ′ｉｊ ＝ ρｉ３Ｚ （３）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 式（３）中，ａｒｃｔａｎ（
ｙｉｊ

ｘｉｊ
） ±φｉ 的“ ＋”代表绕 ｚ 轴顺时

针旋转，“－”代表绕 ｚ 轴逆时针旋转。
将变换后的坐标点导入 ＣＡＤ 软件，并用 Ｓｐｌｉｎｅ 曲

线优化，便可得到如图 １０ 所示的几何结构实体模型。
经树脂固化后的六角形编织预制件横截面见图 １０。
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图 １０　 优化后的几何结构实体模型
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图 １１　 经树脂固化后的六角形编织预制件横截面

图 １０（ａ）中优化后的几何结构截面视图中心有明

显的孔隙，这与图 １１ 中六角形编织物截面中心出现的

孔隙是一致的。 在不考虑编织物中纱线受张力作用出

现拉伸挤压的情况下，优化后的模型是比较接近预制

件真实几何结构的。 将优化后 ＣＡＤ 模型生成 Ｇ 代码

０６
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后导入三维打印机，得到如图 １２ 所示的六角形三维打

印几何模型。

图 １２　 优化后的六角形三维打印几何模型

２．４　 六角形编织几何结构的划分

为了分析编织物的几何结构，一般会使用单胞体

（ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ）对编织物的微观结构进行定义。 通常按照

织物轴向由内到外把织物划分为内部单胞、表面单胞

和角单胞，单胞体的形状多为正六面体［５］。 对于本例

中的六角形编织物而言，由于其几何结构的对称性和

重复性，可以依照图 １３（ａ）六边形虚线线框所示，用六

边形棱柱来划分单胞体。 于是有图 １３（ｂ）和图 １３（ｃ）
所示的两种单胞体，每个单胞体中各有 ６ 根纱线段，纱
线与 ｚ 轴夹角 θ 为编织角。
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图 １３　 六角形编织物中单胞体的划分

本例中的六角形编织物含 ３０ 根编织纱，截面形状

为圆形，因此用六边形棱柱划分单胞体较为方便，如果

利用六角形编织技术来织造其他截面形状的织物，是
否适宜用六边形棱柱来划分单胞体仍需探讨。

３　 结　 语
本文探讨了三维打印技术辅助构建六角形编织物

几何结构的可行性，通过坐标变换和三维打印的方法

对一种编织物的几何结构进行了构建和优化。 三维打

印技术在模型成形方面的快速性和便捷性，为编织物

几何模型的构建提供了一条新颖的路径。 基于编织物

单胞体理论，两种六边形棱柱的单胞体被定义，可以以

此为基础分析预测六角形编织物的力学性能。 今后亦

可以利用三维打印的方法，对其他几何形状的六角形

编织物的结构进行研究。
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（上接第 ４２ 页）
化学聚合方法制备聚吡咯导电机织物时，棉 ／氨、涤 ／氨
平纹可以采用相同聚合工艺，所获得导电织物导电性

能良好。
（２）经原位聚合法制备的聚吡咯导电织物的导电

性能随着在大气环境中的暴露时间增加而线性下降，
在大气环境中 ３３ ｄ 后，其电阻增加约 ４０％。

（３）经原位聚合法制备的聚吡咯导电织物的聚吡

咯与织物有着很好的附着强度，但洗涤过程中溶剂与

聚吡咯的脱掺杂反应会造成织物电阻的增加。
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