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基于纱线交织的旋转编织预制体表面形貌预测
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摘要： 旋转编织是一种高效的复合材料预制体成形工艺，编织过程中工艺参数的设计对预制体成形质量至关重

要。传统模型由于忽略了纱线之间的相互作用，导致编织角的预测值与实际值之间存在较大误差。本文基于织

物编织成形机理，划分了编织过程中的交织点行为区域，定义了纱线交织点的生成速度和消耗速度，并建立了基

于预制体交织数量守恒的旋转编织数学模型，实现了对预制体编织角和纱线宽度的精确预测。此外，通过变截

面芯模的编织实验验证了该模型的有效性。实验结果表明，该模型能够有效反映变截面编织过程中编织角和纱

线宽度变化的滞后现象，同时探讨了不同速度配比对预制体表面质量的影响。
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Surface Morphology Prediction of Preforms in Rotational Braiding Process 
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Abstract: Rotary braiding is an efficient composite preform molding process， and the design of process 
parameters during braiding is crucial to the preform’s forming quality. Traditional models， due to their 
neglect of the interactions between yarns， result in significant discrepancies between the predicted and actual 
braiding angles. Based on the mechanism of fabric braiding， this paper divides the interlacing point behavior 
regions during the braiding process， defines the generation and consumption speeds of yarn interlacing points， 
and establishes a mathematical model of rotary braiding based on the conservation of interlacing points in the 
preform. The model achieves accurate predictions of the braiding angle and yarn width of the preform. 
Furthermore， the validity of the model is verified through braiding experiments using a variable cross-section 
mandrel. Experimental results show that the model effectively reflects the hysteresis phenomenon of braiding 
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angles and yarn width changes during the variable cross-section braiding process and explores the impact of 
different speed ratios on the surface quality of the preform.
Key words: rotational braiding； braiding angle； prediction model； interlacement points

先进复合材料具有高比强度、高比刚度等优

点，已广泛应用于航空航天、汽车船舶和轨道交通

等领域［1‑3］。其中编织复合材料与层合复合材料相

比，采用编织工艺成形的预制体增强复合材料由于

其无缝交错的结构而具有优异的完整性，更耐疲

劳、可设计性更强，已应用至发动机扩张段、风扇叶

片和火车转向架等关键部件中［4‑6］。

编织复合材料的制造工艺灵活多样，可以改变

不同的工艺参数如运动方式、编织路径及编织速度

等来实现不同的结构设计需求［7］。这种灵活性使

其能够适应复杂形状和大尺寸结构的制造要求，显

著提高了设计自由度和生产效率，同时这种灵活性

也使工艺规划更复杂多变［8］。因此，研究旋转编织

机理、成形过程并选取合适的工艺参数对复合材料

预制体成形有重要意义。

连续式旋转编织工艺如图 1 所示，编织底盘上

有两组携纱器分别按逆时针和顺时针的方向进行

周期性轨迹运动。纱线自携纱器不断被牵拉放出，

并通过张力调控手段实现编织过程张力的连续稳

定［9］，接着穿过编织环以调整纱线的空间分布，最

终在芯模上固定所形成的交织点汇聚于芯模表面

并堆积为预制体［10］。用于描述预制体几何结构的

关键参数包括编织角、表面覆盖率和纱线宽度等，

研究表明这些参数与编织复合材料的力学性能密

切相关［11‑12］。其中，预制体的编织角指纤维相对于

芯模轴向的夹角，与编织复合材料的弹性性能、机

械强度及失效形式密切相关［13‑16］。编织复合材料

的表面覆盖率与纱线宽度的波动水平已被证实与

复合材料性能稳定性有显著关联［17］。

编织过程需调节多种工艺参数以达成预期的

预制体几何结构，这些工艺参数包括芯模形状、纱

线种类、携纱器角速度和牵引速度等［18］，工艺参数

不仅对编织织物的几何结构产生重大影响，还直接

关系到织物的成形质量，进而影响材料的整体性

能［19‑20］。为满足编织复合材料的结构和性能要求，

针对不同形状和工艺需求的产品往往需要进行新

的开发。由于所用材料成本较高且准备工作耗时

较长，产品设计需要多次迭代与试错，因此亟需可

靠的预测方法来减少开发成本和时间。

由此许多学者针对旋转编织的工艺过程展开

研究，探究工艺参数对预制体空间结构的影响。首

先在编织角预测模型方面，Du 和 Popper［21］建立了

关联底盘携纱器角速度与芯模提升速度的编织角

预测模型，为传统预制体编织角的预测提供了基础

模型，至今仍被广泛应用。Potluri等［22］进一步提出

了一种基于编织速度的编织角理论公式，同时计算

芯模表面覆盖系数，实现了任意芯模形状下织物结

构的模拟。Heieck 等［23］提出了以编织角波动、纱

线宽度波动和芯模表面覆盖率为主的预制体表面

编织质量的评价指标，并将其与机械性能相关联，

结果表明所测纤维结构与力学性能之间存在很强

的相关性。

在编织结构的几何建模方面，Ning 等［24］在考

虑纱线体积间相互作用产生弯曲的基础上，提出了

一种以广义玫瑰曲线为数学模型的管状编织结构

几何建模技术，有效提升了模型的精确度。Rawal
等［25］进一步将纱线在芯模表面的波动视为正弦函

数，基于此建立了变截面芯模预制体的几何模型，

实现了在不同编织角下对织物形貌的精确预测。

在编织过程的解释与预测方面，王晓明等［26］

探讨了旋转编织时不同起始编织点位置对编织角

的影响，提出了描述编织角随时间变化的本构方

程，能够预测编织过程中的时间需求与织物长度。

Van 等［27］建立了纱线与纱线之间的接触模型，修正

了传统模型中收敛区的长度，实现编织点位置与编

织角的预测。Vu 等［28］则提出了一种新型纱线相互

作用模型，能够有效模拟非轴对称和复杂预制体的

双轴编织过程，为复杂结构的编织模拟提供了理论

支持。

国内外学者对旋转编织工艺的研究较为丰富，

但仍存在以下问题：首先，经典的旋转编织模型通

常将芯模提升速度、携纱器角速度和芯模半径作为

输入参数，但这可能导致部分工艺参数与设备参数

不匹配，尤其是携纱器角速度与设备底盘转速在不

图 1 连续式旋转编织工艺示意图

Fig.1 Schematic of continuous rotary braiding process
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同编织底盘配置下的关系可能出现偏差。其次，纱

线宽度作为预制体表面的关键形貌参数，针对其影

响因素与变化规律的研究较为缺乏。为解决这两

大问题，本文首先建立了传统工艺参数与设备参数

之间的映射关系，并通过数学解析方法构建了旋转

编织过程中的纱线交织生成‑消耗模型。该模型定

量表征了编织过程中纱线交织生成和消耗的速度，

并能够预测在变截面编织过程中预制体纱线宽度

的变化。后续实验进一步验证了该模型的有效性，

并探讨了预制体成形速度、编织角以及纱线宽度对

预制体表面均匀性的影响。

1 二维编织运动参数与工艺参数映

射关系

编织角在预制体结构中起关键作用，对材料的

力学性能、稳定性以及最终应用的适应性会产生深

远影响。编织角是指在编织过程中，由两组运动方

向相反的纱线交错编织而成的预制体中，纱线的走

向与芯模轴线之间形成的夹角。Du 等［21］提出了经

典模型，通过分析底盘携纱器角速度与芯模提升速

度的关系来预测预制体的编织角。

α = arctan ( ωR
v ) （1）

式中：α 为编织角，R 为芯模半径，v 为芯模向上提

升的速度，ω 为携纱器在底盘上圆周运动的角速度。

图 2展示了该模型所适用的连续式旋转编织设备。

携纱器在底盘上圆周运动的角速度 ω 需通过

伺服电机转速、减速比以及底盘排布方式进行计

算。底盘上携纱器的实际运动方式与运动路线如

图 3 所示，编织设备的底盘由环形排列的角轮组

成，相邻的角轮沿相反方向旋转。携纱器在角轮的

驱动下沿底盘进行旋转运动，一组携纱器沿顺时针

方向旋转，另一组携纱器沿逆时针方向旋转。

为使携纱器能够在圆环面上运动，编织设备采

用单部电机驱动锥齿轮组的传动方式：电机通过减

速机将动力传递至锥齿轮组，每个锥齿轮刚性连接

一个拨盘，拨盘的旋转带动角轮转动。为了避免设

备运行时携纱器发生干涉，即在两个角轮交接处只

能有一个携纱器，设计要求每个拨盘在同一时刻仅

能容纳 2 个携纱器。

携纱器在底盘运动时的路径为多个半圆形拼

接而成，计算出拨盘累计旋转圈数，即可计算出携

纱器在底盘上运动周期与角速度。拨盘旋转圈

数为

n c = nb

no
（2）

式中：nb 为拨盘个数，no 为携纱器运动轨道数。对

于配置单行拨盘的旋转编织设备，轨道数为 2，拨
盘个数为 32，当携纱器绕底盘运动一圈时，此时所

有拨盘均转过半圈，累计旋转 16 圈。则携纱器在

编织底盘上运动一周所需的时间为

T = 60n c i
nm

（3）

式中：nm 为电机转速，单位为 r min；i为电机端到锥

齿轮端的减速比。

由于编织设备底盘半径远大于拨盘的半径，可

将携纱器在底盘上的运动近似为匀速圆周运动，则

携纱器的角速度可表示为

ω = πnm

30n c i
（4）

变截面芯模的半径与芯模高度有函数关系

R ( h )，将式（4）代入式（1）中，则导出编织角为

α ( h )= arctan ( πnm R ( h )
30n c vi ) （5）

式中 α ( h )为由经典模型导出的编织角与芯模高度

关系。该式建立了工艺参数与二维编织运动参数

之间的关键映射。

2 旋转编织交织点生成‑消耗模型

当从单根或几根纱线的局部运动转换到编织

过程的整体视角时，无论任何模式的编织底盘构型

和编织设备的运动方式如何，纱线总是在底盘上首

先形成交织点，这些交织点在编织过程中不断提

升，最终在芯模位置汇聚并形成预制体。基于这一

过程，可以将编织设备的操作区域划分为 3 个主要

区域：纱线交织生成区、纱线交织挤压区以及纱线

交织消耗区，如图 4 所示。

图 2 连续式旋转编织设备

Fig.2 Continuous rotary braiding equipment

图 3 角轮槽口与携纱器位置

Fig.3 Positions of angle wheel groove and carrier
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纱线交织生成区位于编织底盘的核心位置，在

该区域内，携纱器在空间中进行相向运动，使纱线

彼此交错形成基础的交织结构。在连续式旋转编

织中，交织点的形成源于携纱器在轨道上的相向运

动；而在步进式旋转编织中，交织点则是在开关（弧

拨）旋转 180°时形成。此环节是整个编织过程的基

础，决定了预制体的拓扑结构和几何参数。

纱线交织挤压区位于编织环与芯模之间，纱线

的相向运动使得其交织点逐渐从底盘外环位置移

至芯模中心位置，该区域内纱线已完全聚拢，无空

隙但尚未固定在芯模上。此时，由于相互挤压，纱

线的宽度出现收窄的现象，这是编织过程中纱线结

构紧密度增加的关键阶段。

纱线交织消耗区则位于预制体成形的位置，在

此区域，纱线同时受挤压区的纱线径向合力不断聚

拢，提升机构的轴向拉力不断提升，其交织点逐渐

逼近芯模表面，直至与芯模接触后在纱线张力与芯

模表面摩擦力的作用下固定在芯模上而形成预制

体结构。这里的“消耗”指交织点在芯模上完成固

定，最终形成预制体部分的过程。

在交织点生成区域内，2 组携纱器沿轨道进行

相向运动并在交错后形成交织点，如图 5 所示，携

纱器在运动 1/4 圆后，2 条纱线完成交错，形成一个

交织点。基于这一过程，可以通过交织点的生成速

度来量化编织速度。在连续式编织设备中，携纱器

旋转一周后，2 组纱线彼此间均完成 1 次两两交织，

因此交织生成速度可表示为

v s = n2
d

4T
（6）

式中：nd 为携纱器数量，T 为一个携纱器转一圈所

需时间。交织生成速度的物理意义在于单位时间

内编织底盘所生成的交织点数量。

芯模上纱线交织点的分布如图 6 所示，预制体

可以沿周向分为数量为 2 nd 的菱形代表单元，其宽

度由携纱器的锭数和芯模直径表示为  4πD nd。在

时间元 dt内，芯模向上提升的距离为 vdt，该距离减

去对未编织的纱线的牵拉距离（即编织点的位移）

则是预制体编织成形速度。纱线交织的消耗速度

可表示为

vh =
( )v - dH

dt
dt

p
⋅ nd ⋅ 1

dt
= 1

p
⋅ é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúnd v - ( )dH

dt
   （7）

式中：p 为节距，H 为成形位置高度。交织点消耗

速度的物理意义为在单位时间内沉积到芯模上的

交织点的个数，定量描述了预制体的成形速度。

在预制体编织成形过程中，交织点始终在底盘

上生成，并随着编织过程的进行，逐渐被下层的交

织点挤压至芯模表面。交织点的总数量在整个过

程中保持守恒，基于交织点生成速度与消耗速度的

动态平衡，在时间元 dt内，交织点数目满足

v s dt = vh dt + ΔQ （8）
式中 ΔQ 指在 dt 时间内挤压区纱线交织点的增量，

如果该值为正，则表明交织点的生成速度高于消耗

速度。该关系式表明，在一段时间内纱线交织生成

的数量等于纱线交织消耗的数量与挤压区内纱线

交织点的变化量之和。将式（6，7）代入式（8）可导

出节距 p 为

p = (nd v - dH
dt ) ⋅ é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
n2

d

4T
- ΔQ

dt

（9）

由此菱形单元的宽度与高度均能被输入参数

表示，则编织角即为该代表单元上顶角的一半

图 4 旋转编织交织点行为区域划分

Fig.4 Division of interlacing point behavior regions in rotary 
braiding

图 5 交织点生成原理

Fig.5 Principle of interlacing point generation 

图 6 交织点消耗原理

Fig.6 Principle of interlacing point consumption
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α = arctan 4πD
nd p

（10）

当编织过程处于稳定状态时，即编织点的位置

不再发生移动，且牵引速度和携纱器的转速保持恒

定，此时纱线交织的生成速度与消耗速度相等。在

这种稳定状态下，可以从式（10）导出预制体节距和

编织角的表达式

p = 4Tv
nd

（11）

α = arctan ( )πD
Tv

= arctan ( )ωR
v

（12）

通过上述推导得到的节距和编织角的表达式

在化简后与 Du 等［21］提出的经典模型式（1）相同。

这表明，在稳态编织过程中，通过交织点的消耗‑生
成模型与由单根纱线运动速度导出的编织角具有

一致性。进一步说明了编织角不仅可以通过单根

纱线的运动角度预测，也可以通过交织点生成和消

耗的动态平衡来计算。

当编织达到稳态后，编织点的前后变化量相较

于芯模的提升量微乎其微。因此式（9）中可忽略

dH
dt

，并用参数 μ ( h )代替
ΔQ
dt

以反映交织点在挤压

区堆积的程度，其中参数 μ ( h )可以通过芯模的几

何外形来确定，其表达式为

μ ( h )=∫
0

h

k ( h ) dh （13）

式中 k ( h )表示芯模在高度为 h 时的斜率，此处斜率

符号应根据芯模的几何形状进行区分：当芯模半径

随着高度 h 增大时，斜率 k ( h )取正值；芯模半径随

着高度 h 减小时，斜率取负值。该式明确了芯模外

形的变化如何影响挤压区内纱线交织点的数量，从

而影响编织过程的整体平衡和预制体的成形质

量。则式（9）可写为

p ( h )= ( nd v ) ⋅ é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
n2

d

4T
- μ ( h )

（14）

对于碳纤维预制体，假设覆盖率为 100%，则

由菱形单元可导出编织纱线宽度为

b f = nd p
4πD

⋅ 1

( )2πD
nd

2

+ ( )p
2

2
（15）

3 交织点生成‑消耗模型的实验验证

为验证上述工艺参数调控的有效性以及编织

角和纱线宽度预测的准确性，在芯模上进行了编织

实验。实验中，芯模呈圆锥形，小端直径为 30 mm，

大端直径为 60 mm，变径长度为 120 mm，编织方向

由小端向大端逐渐编织。

实验设计了 4 组目标编织角，当芯模直径处于

30 mm 时，设定编织角分别为 31°、34°、37°、40°。根

据式（10）计算出相应的底盘电机转速与芯模提升

速度，如表 1 所示。在每组编织角条件下，分别设

置高、中、低 3 挡电机转速和牵引速度，以直接反映

预制体的成形速度。通过这些实验设置，可以系统

地验证不同编织角下预制体的形成质量，并检验理

论预测的编织角和纱线宽度是否与实际成形结果

相一致。

实验平台为 108 锭旋转式编织设备，其携纱器

布局至多支持三轴织物的编织，本实验采取双轴编

织携纱器配置，共计 72 锭纱线，所用碳纤维为恒神

T700‑12K 碳 纤 维 ，芯 轴 的 中 心 线 与 编 织 中 线

重合。

共编织制备预制体样件 12 个，芯模外形与编

织预制体如图 7 所示。由于需在锥形平面上测量

表 1 实验组工艺参数

Table 1 Process parameters of experimental groups

试件
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

电机转速/
（r⋅min-1）

432
648
864
432
648
864
432
648
864
432
648
864

牵引速度/
（mm⋅min-1）

370（低速）

555（中速）

740（高速）

332（低速）

498（中速）

664（高速）

297（低速）

445（中速）

594（高速）

266（低速）

399（中速）

532（高速）

预设编织
角/（°）

31
31
31
34
34
34
37
37
37
40
40
40

预制体成形速
度/（mm⋅s-1）

6.2
9.3

10.6
5.5
8.3

11.1
4.9
7.4
9.9
4.4
6.6
8.8

图 7 在变径芯模上编织的预制体段

Fig.7 Preform segment braided on variable‑diameter mandrel
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每个位置的编织角，故使用数显角度尺手动测量编

织角。实际编织角的测量分为两步，首先使用游标

卡尺测量每个编织角所处芯模高度位置，再使用数

显角度尺依次测量每个编织角大小。预制体的纱

线宽度是通过游标卡尺在芯模高度为 0、20、40、60、80
和 100 mm 六个等距位置测量，每个高度位置测量

8 个纱线宽度值，每个实验样件共测量 48 个纱线宽

度数据。

4 模型预测值与实验结果值对比

使用本文提出的交织点生成‑消耗模型将变径

芯模斜率与表 1 中各实验组工艺参数代入式（10，
14）中，可计算出各工况下的编织角与纱线宽度分

布，同时使用经典模型计算相同工况下的编织角与

纱线分布，并将其与实验测量值进行对比分析。如

图 8 所示，随着芯模高度从 0 mm 增长至 100 mm，

12 组实验样件的编织角均表现出不同程度的增长

趋势。在这种工况下，将实验测得编织角与所对应

芯模高度计算得到的理论编织角代入式（16）求取

其均方根误差（Root mean square error，RMSE）为

RMSE = 1
n ∑

i = 1

n

( )yi - ŷ i

2
（16）

式中：yi 为实验所测的编织角大小，ŷ i 为模型预测

编织角大小。本文模型预测的编织角与实验值之

间的 RMSE 约为 0.664°，而经典模型的 RMSE 约为

1.785°，预测误差降低了 62%。预测性能的提升主

要是因为经典模型仅考虑了编织时的提升速度和

旋转速度，而忽略了在变截面过程中纱线的挤压作

用，导致其预测误差随着芯模半径的增大而逐渐增

加。本文提出的交织点生成‑消耗模型则考虑了编

织过程中交织点的堆积情况，并引入了参数 Q 表征

交织点的挤压程度。因此，在芯模高度为 100 mm
时，本文模型预测的编织角比经典模型小 2°~3°，
这一差异反映了编织过程中预制体编织角的滞后

现象。

纱线宽度作为预制体表面形貌特征关键参数，

反映出预制体编织的均匀性。图 9 显示纱线宽度

与芯模高度关系，随着芯模高度由 0 mm 增长至

100 mm，纱线宽度从 2.1 mm 增长至 3 mm 不等。

将实验所测纱线宽度与理论模型计算得到的纱线

宽度按式（17）求取其平均百分比误差（Mean abso‑
lute percentage error，MAPE）为

MAPE = 1
n ∑

i = 1

n |

|

|
||
||

|

|
||
| yi - ŷ i

yi
× 100% （17）

使用经典模型对纱线宽度的 MAPE 预测误差

平均约为 9.1%，使用本文模型的平均预测误差约

为 4.7%。本文模型所预测的纱线宽度值较经典模

型预测值平均上浮约 3%，由式（10，15）知：在满覆

盖率情况下，编织角与纱线宽度呈负相关，这与本

文提到的编织角滞后现象相一致。因此，在编织角

较小的情况下，纱线在轴向分布相对松散，挤压程

度较低纱线宽度更大，本文模型预测的纱线宽度更

能反映实际编织过程中的情况。

图 8 芯模高度-编织角关系

Fig.8 Relationship between mandrel height and braiding 
angle
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观察低速、中速和高速 3 组不同预制体成形速

度实验组的纱线宽度变化曲线时发现，不同成形速

度对纱线宽度均值的影响较为微弱，均值变化幅度

小于 5%。然而，当统计不同预制体成形速度下、

相同芯模高度的纱线宽度标准差时（图 10），在 31°
组和 34°组中，高速编织时的纱线宽度波动水平显

著高于低速和中速编织时的波动水平，编织速度提

高一倍，纱线宽度标准差增大约 21%。这表明，较

小编织角时（如 31°和 34°），编织速度的增加容易导

致纱线宽度波动增大，从而影响预制体的表面均匀

性；而在较大编织角（如 37°和 40°）下，纱线的自我

挤压作用对表面质量的影响更为显著，编织速度对

纱线宽度波动的影响相对较小。

图 11 展示了纱线宽度的方差与纱线宽度均值

之间的关系，当纱线宽度均值从 2.0 mm 增大至

3.4 mm 时，纱线宽度标准差同步由 0.13 mm 增至

0.23 mm，纱线宽度的波动水平与纱线宽度本身相

关。在编织过程中，较宽的纱线通常处于较低的挤

压水平，因此其宽度更容易受到外力的影响，导致

宽度波动更加显著；而较窄的纱线由于处于较高的

挤压水平，其宽度变化相对较小，波动较低，这导致

了纱线宽度增大时，其波动水平也相应增高。

5 结   论

为探究旋转编织过程中织物表面几何形貌与

工艺参数之间的关系，本文构建了旋转编织工艺参

数与二维旋转编织设备控制参数的映射关系，并对

图 9 芯模高度-纱线宽度关系

Fig.9 Relationship between mandrel height and yarn width

图 11 纱线宽度与其标准差关系

Fig.11 Relationship between yarn width and its standard 
deviation

图 10 不同速度下的纱线宽度标准差

Fig.10 Standard deviation of yarn width at different speeds
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编织过程中的交织点行为进行了区域划分。通过

定义纱线交织点的生成速度与消耗速度，建立了以

编织过程中生成交织数量与消耗交织数量守恒为

基础的旋转编织过程数学模型，通过变截面芯模的

编织实验，验证了该模型的有效性，并得出了以下

结论：

（1） 在变截面编织过程中，编织角和纱线宽度

的变化相较于经典模型存在滞后现象。该滞后性

表明经典模型未能充分考虑纱线在变截面编织过

程中的挤压和堆积效应，而本文提出的模型则更准

确地捕捉到了这一特性，模型预测的编织角平均误

差为 0.664°，相比经典模型，误差降低了 62%。

（2） 不同挡位的编织速度对成形预制体表面

形貌均匀性产生了显著影响。编织速度提高一倍，

纱线宽度的波动程度提高约 21%，这表明高编织

速度会增加纱线宽度的不均匀性，从而影响预制体

的表面质量。

（3） 纱线宽度本身也对其波动水平产生影响。

较宽的纱线通常表现出更高的波动水平，而较窄的

纱线则波动较小。这表明纱线宽度不仅受到编织

工艺的影响，其自身的尺寸也在一定程度上决定了

波动水平。
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