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玄武岩长丝 ／ 芳纶双层间隔纱织物及其复合材料的制备

钟智丽， 万　 佳， 张　 肖， 石若星
（天津工业大学 纺织学院， 天津 ３００３８７）

摘　 要： 设计并试织了玄武岩长丝 ／芳纶双层机织间隔纱织物。 双层机织间隔纱织物是一种特殊结构的三维立体机织物，其
潜在的应用领域之一是纺织复合材料风机叶片的增强材料，根据风机叶片对增强材料性能的特殊要求，选择玄武岩

长丝、芳纶做基本原料，设计并试纺了玄武岩长丝 ／丙纶包缠纱。 试验结果表明：玄武岩包缠纱在 ３００ 捻 ／ ｍ 时断裂强

力达到最大，可用于面层组织织造；选用芳纶纱线作为接结纱，以平纹作为面层组织和接结组织的基础组织。 探讨了

双层机织间隔纱织物结构的影响因素，形成了双层机织间隔纱织物的织造技术，丰富了三维立体机织物的组织结构

库，采用手糊法制备了复合材料。
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双层间隔纱织物是三维立体织物的一种，结构为

两个平行平面织物在垂直方向上由纱线连接支撑。 上

下两层平面称为面层组织，由经纬纱线交织而成，接结

纱与上下面层织物的纬纱交织，将上下两层连接成为

一个整体形成间隔层。 由于间隔纱织物的特殊结构使

其具有质轻、抗压缩性能优异、保温隔音效果好的特

点，其复合材料层间连接牢固，具有优越的整体性和抗

冲击性，其潜在的应用领域之一是纺织复合材料风机

叶片的增强材料。
间隔织物分为针织间隔织物和机织间隔织物，针

织间隔织物又可分为经编和纬编间隔织物［１］。 针织

间隔织物易成型［２］，生产效率高，但是纱线弯曲程度

较高，影响材料力学性能。 机织间隔织物的两层之间

通过接结纱连接，其织造过程中经纬纱垂直交织，避免

了纱线过多弯曲，能更好地发挥纱线的性能，其制备的
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复合材料整体性能更加优异。
本文选用玄武岩长丝作为机织间隔纱织物的原

料，由于玄武岩长丝在织造过程中容易刮伤起毛而出

现断裂，为了降低织造过程中对玄武岩长丝的损伤，采
用丙纶长丝对玄武岩长丝进行包缠，研究不同捻度包

缠纱的力学性能。

１　 试验原料、设备及测试方法
１．１　 试验原料及试剂

原料：玄武岩长丝（四川航天拓鑫玄武岩实业有

限公司）、丙纶（实验室自备）、芳纶（索维特特殊线带

有限公司）。 ３ 种原料性能参数见表 １。
表 １　 试验原料性能参数

项目 玄武岩长丝 丙纶 芳纶

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） ２．９０ ０．９１ １．４４

线密度 ／ ｔｅｘ １００ １１０ ９０

弹性模量 ／ Ｇｐａ ７９．３～９３．１ ３．５ ５８．０

拉伸强度 ／ Ｇｐａ ４．８４ ０．５５ ２．７６

断裂伸长率 ／ ％ ３．２ ４０．０～１００．０ ３．６
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试剂：聚氨酯发泡剂、环氧树脂 Ｅ－５１、低分子 ６５０
聚酰胺固化剂（常州润翔化工有限公司）。
１．２　 设备

ＨＮ３２－０４ 型花式捻线机、ＩＮＳＴＲＯＮ－３３６９ 型万能

强力机、天津工业大学自制小样织机。
１．３　 测试方法

包缠纱拉伸性能测试参照 ＧＢ ／ Ｔ １４３４４—２００８《化
学纤维长丝拉伸性能试验方法》进行。 测试环境相对

湿度为 ６５％，测试温度为 ２０℃ ［３］，试样夹持距离为

２００ ｍｍ，拉伸速度为 １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，测试 ２０ 次。

２　 包缠纱的制备及力学性能测试
２．１　 平行纺工艺流程

首先，玄武岩长丝从筒子上退绕，通过张力装置使

其获得一定的张力，并通过前罗拉由导杆引出，进入空

心锭子。 丙纶长丝筒子在空心主轴上的转速与空心锭

子相同，其先从筒子退绕，然后与玄武岩长丝合并，共
同进入空心锭子同主轴旋转。 在退绕张力的影响下，
丙纶和玄武岩长丝向下运动，空心锭子旋转一圈，丙纶

长丝绕玄武岩长丝包缠一圈［４］。 最终，丙纶长丝包缠

在玄武岩长丝上。
２．２　 捻度对包缠纱力学性能的影响

包缠纱的强力大于玄武岩长丝，这是因为组成玄

武岩长丝的玄武岩单丝近似于平行状态，纤维之间接

触面积较大，丙纶长丝以螺旋式外包在玄武岩长丝上，
对玄武岩长丝产生束缚从而增加纤维之间的摩擦。 当

纱线受到拉伸载荷时，丙纶长丝对玄武岩长丝产生径

向压力使包缠纱强力大于玄武岩长丝。 捻度对玄武岩

包缠纱力学性能的影响见图 １。
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图 １　 捻度对玄武岩长丝包缠纱力学性能的影响

由图 １ 可知，随着捻度的增加，包缠纱强力呈现出

先增大后减小的趋势，当捻度为 ３００ 捻 ／ ｍ 时断裂强力

达到最大。 当捻度超过 ３００ 捻 ／ ｍ 时，玄武岩单丝不同

时断裂现象明显增多，部分单丝断裂影响整个界面的

力学性能，导致其断裂强力下降。 因此，在织造过程

中，应选择使用 ３００ 捻 ／ ｍ 的玄武岩包缠纱。

３　 双层机织间隔纱织物设计及织造过程
双层机织间隔纱织物由经纱、纬纱、接结纱 ３ 个系

统构成，其中经纱采用玄武岩长丝 ／丙纶包缠纱，纬纱

采用玄武岩长丝，接结纱采用芳纶。
３．１　 面层组织的选择

面层组织要求结构紧密规整、便于织造，否则织造

过程中过多的综框数会造成各综框的经纱张力不匀。
试验选用平纹组织作为面层组织，该组织经纬纱上下

交织，交织点较密，织物表面平整、牢固，织造工艺简单。
３．２　 接结组织的选择

接结纱是连接且垂直面层组织的第三系统纱线。
接结纱将上下面层组织稳定地连接起来，使其能够承

担更大的剪应力。 接结点的分布影响织物的整体性能

和外观，一般要求其分布均匀。 合理选择接结组织及

接结纱密度是提高间隔纱织物复合材料性能的保证。
试验接结组织选用平纹，形如“８”字交织，如图 ２ 所

示，一个循环包括两根接结纱 １、２，接结纱 １ 先与上层

纬纱按上层组织规律进行交织，接结纱 ２ 与下层纬纱

按下层组织规律进行交织［５］，织造完所需要的纬纱根

数后，接结纱 １、２ 同时上下换层继续参与面层组织织造。

�
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图 ２　 ＴｅｘＧｅｎ 软件模拟织物中纱线交织规律

３．３　 织造方案及参数设定

３．３．１　 织造方案

试验所设计的双层间隔纱织物上机图见图 ３。

图 ３　 间隔织物上机图

面层组织与接结组织均为平纹组织，图 ３ 中 １ ～ ７
为上层经纱，Ⅰ～Ⅶ为下层经纱，甲、乙为接结纱，Ａ～Ｈ
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为上层纬纱，ａ～ ｈ 为下层纬纱。
３．３．２　 参数设定

织造使用英制 １００＃钢筘，故面层组织（单层）经密

为 １００ 根 ／ １０ ｃｍ，每筘穿入数应尽可能等于其组织循

环经纱数或是组织循环数的约数或倍数［６］，所以采用

每筘 ２ 入。 填充模具尺寸为 １８ ｃｍ×３８ ｃｍ，织造幅宽

为 ２０ ｃｍ，一个循环为 １６ 根经纱，其中，地经１４ 根，接
结纱 ２ 根，共计需要 ２５ 个循环，可知总经根数为 １６×
２５＝ ４００ 根，地经为 １４×２５ ＝ ３５０ 根，接结纱为 ５０ 根。
间隔纱织物织造参数为：经纱线密度 １００ ｔｅｘ，纬纱线

密度 １００ ｔｅｘ，织物幅宽 ２００ ｃｍ，织物长度４０ ｃｍ，接结

纱高度 １４ ｍｍ。
３．４　 织造工艺

３．４．１　 织造前准备

整经：试验原料为玄武岩长丝 ／丙纶包缠纱，整经

过程中要防止纱线刮伤；整经后的纱线张力要均匀，以
避免在织造过程中出现松紧纱。

穿综：根据组织图，穿综顺序为先穿地经 １ ～ ８ 片

综、１～６ 片综，接结纱穿 ９、１０ 片综，为防止穿综钩对纱

线造成刮伤，采用手穿。
穿筘：每筘两入，手穿。

３．４．２　 上机织造

使用天津工业大学自主研制的半自动小样织机进

行织造，将预制件的纹板图输入计算机中，采用单梭口

织造法，主轴每转动一次形成一个梭口，引入一根纬

纱，由于间隔纱织物分为上下两层，故两层需要分别引

纬。 当织造过程中接结纱呈“Ｘ”形交叉的时候，需要

在接结纱交叉处右侧插入 １４ ｍｍ 高的钢条（该钢条与

接结纱高度一致），将织物撑起来以控制接结纱高度。
玄武岩纤维强力较大，弹性小，有时会产生松紧

纱，导致开口不清，织造时可在经纱后方适当悬挂小螺

母或增加垫纱来提高经纱张力，必要时也可以使用人

工辅助开口。 由此，可顺利织造出玄武岩长丝 ／芳纶双

层机织间隔纱织物，图 ４ 为 ＴｅｘＧｅｎ 软件模拟的织物纵

向截面图。
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图 ４　 ＴｅｘＧｅｎ 软件模拟“８”字形双层间隔纱织物纵向截面图

４　 复合材料的制备
４．１　 双层间隔纱织物的填充

４．１．１　 发泡剂的选择

试验选用硬质聚氨酯泡沫作为填充材料，聚氨酯

硬泡组合聚醚又称白料，与聚合 ＭＤＩ 共称黑白料，其
中，白料是一种浅黄色油状液体，黑料是一种深褐色带

有刺激性气味的油状黏稠液体。 由于聚氨酯发泡剂的

可塑性强，可作为填料使用。
４．１．２　 发泡剂的用量

聚氨酯硬泡黑白料采用 １ ∶ １ 的比例进行发泡，原
料的用量取决于泡沫的填充密度。 填充模具的固定面

积为 １８０ ｍｍ×３８０ ｍｍ，织物高度均为 １４ ｍｍ，所填充

体积为 １８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ × １４ ｍｍ，发泡剂密度为

０．１２ ｇ ／ ｃｍ３，经计算可知需要聚氨酯泡沫质量约为

１１５ ｇ。 但由于两种液体都比较黏稠，实际填充时会有

一部分残留在容器中，因此实际填充时称取黑白料共

计 １３０ ｇ，即聚氨酯硬泡黑白料各取 ６５ ｇ。
４．１．３　 发泡剂的填充

将黑料和白料按 １ ∶ １ 比例分别倒入两个小桶，再
将两个小桶内的黑白料倒入第 ３ 个桶中高速搅拌 ２～５ ｓ，
混合均匀至液体刚显白色为止，快速倒入固定在模具

中织物的间隔层中进行合模，发泡剂在模具压力装置

下发泡约 １０ ｍｉｎ 后拆卸模具，填充前后的织物见图 ５。
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图 ５　 双层机织间隔纱织物填充前后示意图

４．２　 复合材料的制备

制备工艺采用手糊法，该法是将增强材料和基体

树脂交替铺设、辊压，直到所需厚度，操作简单，成本较

低，在常温常压条件下可固化成型。 由于手糊法主要

是手工操作，易产生涂敷不匀，影响复合材料的质量和

性能，因此树脂不宜太厚，试验中设定涂敷树脂的含量

为 ８００ ｇ ／ ｍ２，根据所需复合织物的面积计算树脂用

量。 试验中织物面积为 １８０ ｍｍ×３８０ ｍｍ，需用树脂

５４．７２ ｇ，环氧树脂与固化剂按 １ ∶ １ 比例混合均匀后对

预制件表面进行复合，先复合一个表面，等其完全固化

后再复合另一面。

５　 结　 语
本文设计开发了经向结构为“８”字形的玄武岩长

丝 ／芳纶双层机织间隔纱织物。 作为新型增强复合材

☞（下转第 ６４ 页）
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的收益。 同时，这也是行业自身积极践行绿色发展理

念、推进可持续发展的重要体现，也将对纺织全行业实

现绿色发展起到带动和促进作用。
本届发布会表彰了与国内纤维企业在融合创新方

面有深度合作的下游厂商。 其中，三六一度（中国）有
限公司、鲁丰织染有限公司等 １０ 家企业被评为“最佳

年度合作伙伴（绿色纤维组）”。 浪莎针织有限公司、
中材科技南京玻璃纤维研究设计院等 １０ 家企业被评

为“最佳年度合作伙伴（科技创新组）”。 上海水星家

用纺织品股份有限公司等 ３８ 家企业被评为“优秀年

度合作伙伴”。
经过 ６ 年的持续发布，中国纤维流行趋势发布活

动越来越成熟，形式越来越多样，内涵越来越丰富，效
应越来越明显。 该活动已经形成了很强的品牌效应，
在行业中形成了一股“注重研发、注重产品推介、注重

品牌打造”的风潮，吸引了越来越多的纤维企业由幕

后走向前台，通过产品发布会的形式秀出自己的实力。
在 ２０１８ｙａｒｎｅｘｐｏ 春夏纱线展期间，除了主发布秀之外，
恒逸集团、圣泉集团、凯赛生物、蒙泰高新纤维、山东英

利、赛得利、赛欧兰等多家企业都推出了自己的产品发

布秀，将行业产业链的各路精英汇聚在一起，沟通信

息，展现中国纤维新气象，交流行业新成果，期待为行

业开拓新视界。

科技创新、绿色发展———
染料展数码印花展 ４ 月亮相申城

以科技创新、绿色发展为主题，由中国染料工业协

会、中国印染行业协会、中国国际贸易促进委员会上海

市分会主办，上海国际展览服务有限公司承办的“第
十八届中国国际染料工业及有机颜料、纺织化学品展

览会”和“上海国际数码印花及印染自动化技术展览

会”于 ２０１８ 年 ４ 月 １１ ～ １３ 日亮相上海世博展览馆。
展出总面积 ４ 万 ｍ２，展会吸引了来自 １７ 个国家和地

区的 ６３０ 家企业参展，展品涵盖各类先进的环保型染

料、有机颜料、助剂、中间体、仪器环保设备、数码印花

设备、印染自动化技术及印花材料等。
本届展会国际展商包括拓纳、亨斯迈、约克夏、昂

高、司马、科凯、日华、佳和、多闻、卜赛特、赢创、鲁道

夫、大金、旭硝子、德塔、天祥等；国内展商包括龙盛、闰
土、吉华、亚邦、联胜、传化、德美、华丽、开达、润禾、博
澳、天源、安诺其、美利达、景津、兴源、同大等，主推绿

色、环保印染新产品和新应用技术；印度展团、韩国展

团、中国台湾展团等也持续加大参展力度，与印染行业

发展携手并进。 中国国际染料工业及有机颜料、纺织

化学品展览会围绕科技创新、绿色发展，助力行业可持

续发展。
本届数码印花及印染自动化技术展与全球最大染

化展同期举办，旨在打造纺织印染一站式采购，为行业

发展创建更广阔的平台。 ＥＰＳＯＮ、开源、黑迈、长胜等

知名数码印花企业，亨斯曼、永光、鸿盛、蓝宇等墨水企

业，绿章、宏大、信达等印染自动化企业携最新的产品

和技术，放眼绿色发展，共建纺织印染业转型平台，为
中国纺织工业贴上“科技、时尚、绿色”的新标签。

２０１８ 正值中国染料 １００ 年，中国染料工业协会在

展会期间同期举办盛大庆典活动并举办亚染联成立仪

式；中国印染行业协会、中国棉纺织行业协会、中国针

织工业协会、中国染协有机颜料专委会、助剂专委会、
色母粒专委会等众多行业协会举办了配套论坛；龙盛、
传化、德美、ＴＥＳＴＥＸ 瑞士纺织检定等举办了多场技术

交流会，介绍先进技术和理念，为更多专业观众提供绝

佳的交流与合作机会。
为加快我国染料行业转变发展方式和实施“走出

去”发展战略，主办方将继续打造“中国国际染料展亚

洲巡展”交流平台。 第八届“中国国际染料展亚洲巡

展”将重返越南，并于 ２０１８ 年 １１ 月 ２１ ～ ２４ 日在胡志

明市举办。 为中国染化料企业走向世界，创民族名牌，
提高售后服务水平，实现产需见面、互惠互利、合作双

赢创造条件。
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料，该织物应用前景良好，领域广阔，在风机叶片用增

强材料领域具有潜在的应用价值。 间隔纱织物空间结

构特殊，具有良好的缓冲作用，可应用于航空、汽车、造
船等行业。
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