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[ 摘要 ] 高性能纤维的可织性反映了高性能纤维在织造成形加工中的抗损伤能力，其优劣直接影响织造效率和最

终复材制品的性能和质量。本文内容涉及碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维和多种无机陶瓷纤维的可织性研究。主要介

绍了高性能纤维的三维机织损伤表征与优化技术，阐述了其可织性评价方法的研究现状与进展，归纳了不同类型高

性能纤维织造适应性的改善方法，最后提出了本领域亟待解决的问题和主攻方向。
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特点，在织机开口及打纬运动过程中

纱线会经受更大的摩擦力，更多的摩

擦次数以及形成更高的弯曲曲率而

产生更加严重的损伤。

高性能纤维的可织性通常是指高

性能纤维束在承受织机复合应力作用

下，所表现出的织造适应性即抗织造

损伤能力。然而，高性能纤维的可织

性无法从国内外生产厂家公开的少量

性能指标（丝束拉伸强度、弹性模量、

断裂延伸率等）中得到判定依据。因

此，认识高性能纤维的可织性是低损

伤三维织造工艺设计的基础，也是三

维机织复合材料性能优化的重要途

径。本文围绕高性能纤维三维机织过

程损伤表征与优化、可织性评价方法

及其织造适应性改善 3 个方面进行综

述，介绍了目前高性能纤维可织性领

域的关注热点及主要研究工作，并对

其发展趋势进行了展望。

高性能纤维的三维机织过程
损伤表征与优化

随着高性能复合材料市场的快

速发展，三维织物的高效自动化制

备是必然趋势。为了在不降低织物

高性能纤维由于高强度、高模量

等特点通常以连续纤维束交织的方

式在复合材料中充当增强体，增强体

的结构形式以二维和三维机织物为

主。其中三维机织物的纱线交织结

构中包含全部或部分贯穿织物厚度

方向的捆绑纱线，对比二维机织物可

显著提高复合材料的抗分层能力以

及冲击损伤容限。三维机织的优势

在于可以使用多种高性能纤维材料

（如碳、芳纶、陶瓷等）快速制成复杂

形状构件的近净形织物，如天线罩、

火箭喉衬和多管支架等。

三维机织物作为复合材料的增

强体虽然具有诸多优势和巨大的应

用潜力，但其面内机械性能通常较

同体积含量二维织物铺层结构降低

10%~20%[1–2]。这一方面是由于在三

维机织过程中，厚度方向捆绑纱线的

使用引起了承载纱线的弯曲和取向

变化；另一方面，三维机织过程导致

的纱线损伤也是引起性能下降的重

要因素。在机织物成形过程中，纱线

会反复地经受摩擦、弯曲、剪切等应

力作用，对比于二维机织，三维机织

由于多层经纬纱以及高设计厚度的
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质量的同时提高生产效率，了解高

性能纤维在三维机织过程中的损伤

行为是必要前提（部分损伤状况见

图 1[3–5]）。Lee 等 [6] 发现在开口运动

过程中，E 型玻璃丝束由于彼此产生

粘着作用而加剧损伤，而且严重的纤

维损伤不仅出现在开口区域，还由于

大量断丝的聚集，使筘齿附近的纤维

束也产生了非常严重的损伤，拉伸性

能测试结果表明，织造后干纤维束的

拉伸强度降低了 30%。Lee 等 [7] 对

碳纤维丝束进行了类似的研究，他们

观察到在织造过程中丝束似乎会对

单根长丝造成很大的损害，经纱表面

逐渐出现毛羽，并测得干纤维束的

拉伸强度降低了 12%。Rudov–Clark
等 [8] 的试验结果表明，玻璃纤维束

在张力施加和送经阶段受到的损伤

作用最大，断裂的纤维和碎屑在织机

的上方和周围堆积，碎屑由于长度很

小而不会导致严重的纤维损伤，只会

在一定程度上影响纤维束的模量值。

Lefebvre 等 [3] 研究了对位芳纶经纱和

纬纱机械性能的损失。研究表明，经

纱间由于摩擦和相互纠缠作用比纬纱

的损伤更为显著，并且织物结构也影

响经纬纱的性能损失率。结果表明，

织造后芳纶纤维的平均弹性模量损失

20%，断裂延伸率损失 12%，断裂韧性

损失10%。根据Decrette[4]的试验观察，

玻璃纤维织造过程中会在织机、地面

甚至空气中发现长度从小于 1mm 到

最大 10~20cm 的断纤，而且断裂的纤

维束或束内长丝通常会随着重复的梭

口运动而与相邻的纱线缠结在一起，

造成更为严重的损伤。

高性能纤维束在织造过程中的

损伤不仅影响了生产效率，还会降低

织物预制体乃至最终复合材料制品

的性能。因此，优化织机构件，优化

织造过程监测与控制是改善该问题

的重要途径。Rudov–Clark[8] 和 Lee[6]

等提出将织机机械表面镀上耐磨涂

层，通过降低表面摩擦系数而减少织

机构件对束丝的磨损。Archer 等 [5]

也特别提出减少织机构件对纤维束

的摩擦是降低纤维束、织物和复合

材料性能损失的主要方法。Decrette
等 [9–10] 集中研究了开口运动阶段纤

维束损伤产生的机理。在该阶段，当

经纱密度较高时，观察到丝束表面被 
“原纤化”的频率更高。原纤化会增

加纤维的损坏，因此需要优化工艺以

减少原纤化的产生。文章提出了通

过调整 Jacquard UNIVAL 100 开口

机构参数来减少丝束损伤的方法。 
Lee 等 [11–12] 提出了使用 MEMS 进

行经纱断裂检测的机织过程监测方

法 , 该方法是通过安装在束丝上的

MEMS加速度计自动检测翘曲断裂，

以便于及时调整织机运动。Boussu
等 [13] 在不同织造区域使用带压阻涂

层的玻璃基纱线测量其伸长率，结果

表明，由于较高的丝束间摩擦力作

用，开口和打纬运动是束丝产生磨损

的主要原因。周其洪等 [14] 研制了一

套碳纤维织造经纱损伤监测系统和

评价标准。制定的评价指标主要包

括单根经纱的轮廓粗糙度、单根经纱

的束内割伤程度和单根经纱的起毛

程度等，可根据反映出的碳纤维经纱

损伤程度进行织机转速和经纱张力

的实时调整，以减小损伤提高织造效

率。Bessette 等 [15] 在经轴附近的纤

维区域设置了张力传感器，在开口区

域设置了应力信号采集装置，如图 2
所示，由于丝束损伤会引起张力信号

的频谱变化，可通过频谱分析预判丝

束断裂状况，通过调节开口运动的振

幅、速度和丝束位移加速度等参数可

实时优化织造工艺。

综上所述，高性能纤维的三维机

织损伤主要集中于经纱，导致经纱损

伤的因素包括开口和打纬运动区域

中经纱之间的摩擦、经纱与钢筘、经

纱与综眼之间的摩擦，在导纱过程中

经纱与导纱配件的摩擦等；通过降

低织机构件表面摩擦系数、优化织造

工艺可有效减小织造过程中的经纱

损伤；在经纱易损区域设置在线监

测装置，根据丝束损伤和张力变化及

时调整织造工艺，有利于减少停机次

数，提高生产效率。

高性能纤维的可织性评价

1 高性能纤维束可织性参考指标的

测试方法

高性能纤维的可织性优劣取决

于其丝束质量和部分物理性能指标，

主要包含集束性、毛羽量、耐磨性和

弯曲刚度等，目前还没有针对高性能

纤维的相关测试标准，仅在国外的几

图1 高性能纤维束织造过程损伤状况

Fig.1 Weaving damage of high-performance fibers

（a）开口区域的芳纶纤维 （b）综丝区域的玻璃纤维 （c）导纱瓷眼区域的碳纤维
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个碳纤维大型生产企业如东丽、东

邦、赫氏等内部有严格保密的测试方

法，由于高性能纤维成形加工中损伤

问题的普遍性，也使得众多科研人员

将目光转向高性能纤维测试方法的

研发。

高性能纤维束通常由成千上万

根连续长丝组成，由于表面上浆剂的

黏结作用才具有了集束性。集束性

不佳，织造中束内单丝易产生损伤，

而集束性太强又可导致织造中纤维

束不易变形、铺展，还不利于后续复

材成型中基体材料的渗入，影响最终

制品性能。张雅璐 [16] 采用对钩法，

使用一对金属钩从一段长度的碳纤

维束的中间部位沿径向拉开，通过观

察纤维束中单丝之间的连接情况和

撤去外力后纤维束的恢复状态来评

价纤维束的集束性。杭传伟等 [17] 提

出了一种碳纤维集束性的测试方法，

该方法是将纤维束从退绕装置牵出

依次穿过瓷眼、传动机构，最后缠绕

到卷绕装置上，采用刻度尺测量纤维

束展纱前后在传动辊上的宽度变化

计算出集束性。

毛羽量主要反映高性能纤维的

成纱质量。焦亚男等 [18] 使用聚氨酯

软泡法对比了织造前后碳纤维的毛

羽量，该方法是使碳纤维通过具有一

定负载压力的聚氨酯软泡夹层，根据

穿过聚氨酯软泡前后的碳纤维的质

量差来评价碳纤维表面的毛羽量，测

试方法如图 3 所示。此外，也有部分

厂家将纺织纱线毛羽仪改装后用于

测试高性能纤维毛羽。

耐磨性是指纤维束抵抗磨损的

能力。研究者们通常借鉴纺织行业

标准《纱线耐磨试验方法 往复式磨

辊法》[19] 进行高性能纤维耐磨性的

测试，该方法是将包覆标准砂纸的磨

辊沿负有一定载荷的试样作匀速直

线往复运动直至试样受磨断裂，以断

裂时磨辊往复次数体现试样的耐磨

性能。此外，魏慧卿等 [20] 将碳纤维

以一定张力和弯曲角度固定在振荡

往复装置中，检测时，处于往复运动

状态的试样与耐磨材料产生摩擦，直

至试样断裂，通过记录摩擦经历的时

间体现试样的耐磨性能。

弯曲刚度主要反映纤维束抵抗

弯曲变形的能力，其测试方法可分

为依靠纤维束自身重量和通过外力

作用促使纤维产生弯曲变形两类。

Cornelissen 等 [21] 基于 Peirce 悬臂梁

法 [22] 设计了用于高性能纤维束弯

曲刚度测试的试验装置，通过测量

得到纤维束在自重下的悬垂轨迹点

参数并拟合出曲线方程，进而计算

了碳纤维和氮化硅纤维的弯曲刚度

值；Koncherry 等 [23] 分别使用悬臂梁

法、自制的两点弯曲、三点弯曲试验

装置和 Kawabata 弯曲试验仪测试了

T700 碳纤维的弯曲刚度，结果表明，

使用不同方法获得的弯曲刚度值差

异较大，纤维束的弯曲刚度受弯曲方

向影响显著且被测纤维束长度也对

测试结果的波动性影响显著。王震

等 [24] 使用 KES 织物风格仪测试了

碳纤维、玻璃纤维、芳纶和高强聚乙

烯纤维的弯曲刚度，结果表明，无机

高性能纤维的弯曲刚度要显著大于

有机纤维，纤维束的弯曲刚度与束内

单丝的排列、聚集状态有关，且单丝

的滑移会导致弯曲刚度的下降。

2 纤维束织造过程损伤的试验模拟

通过上述指标的测试结果可对

高性能纤维束可织性的优劣作出粗

略的量化评价，然而，由于高性能纤

维束具有高度形变的软物质特征，使

其在不同的接触和受力工况下展现

出特殊的性能变化规律。因此，通过
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Tension sensor 0~10N

图2 在线测量传感器位置

Fig.2 In-situ measurement sensor positioning

图3 聚氨酯泡沫测试示意图

Fig.3 Schematic of polyurethane foam test
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建立试验模拟方法，研究纤维束在特

定织造工况下产生的结构及性能的

损伤，可更准确地得到高性能纤维束

的可织性，并有助于指导具体的上机

织造工艺设计。近年来，国内外学者

也进行了一些方法的摸索和尝试。

法 国 上 阿 尔 萨 斯 大 学 的

Tourlonias 等 [25] 为了探索三维织机

开口运动中碳纤维经纱之间的摩擦

磨损行为，在销盘式往复运动摩擦试

验机上安装了纤维固定装置。模拟

研究了经纱密度，开口运动频率及开

口幅度对碳纤维所受摩擦力和摩擦

系数的影响；通过图像分析方法，统

计了不同接触力作用下纤维束磨损

后产生毛羽量的变化规律，结果表

明，在所考察的 200~800mN 范围内 ,
碳纤维束的毛羽量随着接触力的增

大而显著增多。

在国内，天津工业大学复合材料

研究院在该领域进行了一系列的探

索工作 [26–32]，先后建立了多种工况下

纤维束与纤维束之间以及纤维束与

织机构件之间的摩擦磨损试验模拟

方法，并采用实际上机织造后纤维束

的损伤评价结果验证了试验模拟方

法的可靠性。

在模拟导纱机构中碳纤维束之

间摩擦特性的研究中 [26]，提出采用

印痕法提取纤维束间实际接触面积，

表征了不同接触力下碳纤维束间的

接触面积变化，图 4 分别为 0.49N、

0.98N 和 1.47N 接触力作用下纤维

束间实际接触区域示意图。以实际

接触面积统计值为依据，分析了不同

参数下碳纤维束间摩擦损伤程度变

化的产生原因。

在模拟三维机织中经纬向纤维

束之间的摩擦磨损行为研究中 [27]，

根据实际机织工况下纤维束相对位

置和形态，使用 3D 打印技术制备了

如图 5 所示的样品固定夹具，并借助

摩擦磨损试验机的往复运动模块进

行摩擦试验，研究发现随着接触力的

增大，碳纤维束的摩擦系数减小但磨

图4 接触力对碳纤维束间实际接触面积的影响

Fig.4 Effect of contact force on real contact area between carbon fiber tows

（a）0.49N （b）0.98N （c）1.47N

 

图5 模拟织造中经纬纱之间的摩擦试验夹具

Fig.5 Experimental fixture of friction between warp and weft yarns in simulated weaving

损程度加剧，这表明对于高性能纤维

束来说，接触过程中纤维束的摩擦系

数与其磨损程度不直接相关，这也体

现出高性能纤维束磨损机理的复杂

性。此外，在使用该装置对陶瓷纤维

束进行摩擦测试时，纤维束与瓷眼接

触区域产生了弯曲断裂损伤现象，因

此，在随后的设计中将该夹具改装为

弧形支撑臂 [28] 并成功地表征了陶瓷

纤维束的摩擦磨损性能。

打纬运动中筘齿与纤维束之间

的反复摩擦也是造成纤维损伤的主

要因素之一。吴宁等 [29] 将筘片嵌入

到 3D 打印塑料夹具中，制备了筘齿

/ 纤维束摩擦试验装置，通过提取纤

维束的横截面形貌，研究了接触应力

变化对实际接触面积的影响，使用赫

兹接触理论建立了摩擦力计算模型

并进行了试验验证，结果表明，计算

和测试结果高度相符 [30] ；另一方面，

随着接触应力的增大，摩擦过程产生

的毛羽量增多，同时聚集在摩擦区域

两侧的断纤取向分布更加无序（图

6），这一现象与实际三维机织中筘齿

处断纤聚集状况极为相似。

为了建立纤维束 / 纤维束，纤

维束 / 钢筘试验模拟中接触应力值

与实际三维机织工艺中经纬纱密度

间的对应关系，杨洁 [30] 将摩擦试验

模拟测试后和实际上机织造后的碳

纤维束样品进行了拉伸断裂强力测

试。测试结果如图 7 所示，试验模

拟和上机织造导致的纤维束性能下

降趋势非常相似。在此基础上，建

立了摩擦模拟试验中碳纤维束摩擦

接触应力与拉伸断裂强力的线性拟
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张如良等 [38] 研究了上浆剂的分

子量对碳纤维集束性、柔软性和柔韧

性等的影响。研究结果表明分子量

过大会使碳纤维的柔韧性、柔软性降

低，而上浆剂的分子量过小又会引起

合方程（表 1），该方程可用于预测实

际上机织造经纬纱密度参数对应的

纤维性能损伤状况，进而指导织造

工艺的优化设计。

在高性能无机纤维，尤其是高模

量碳纤维和陶瓷纤维的上机织造中，

发现弯曲损伤也是不容忽视的因素。

为了探索三维机织物结构参数对纤

维束弯曲损伤的影响规律，选取三向

正交结构中的氮化物纤维法向纱为

研究对象，通过提取多种厚度和经纱

密度下织物中法向纱的弯曲曲率和

弯曲角度值，设计并组装了如图 8 所

示的纤维束弯曲试验模拟装置 [32]。

试验模拟原理为：根据实际织物中

纤维束的弯曲曲率安装相应尺寸的

下压头，垂直运动下压头使纤维束由

水平下压至设定的弯曲深度以完成

织物厚度的模拟，控制两支撑头同时

向中间移动，直至达到设定的跨距值

以对应织物纬纱密度的模拟，此时纤

维束的弯曲状态即为模拟三维织物

中法向纱的弯曲状态。采用图 9 中

图像分析方法，量化统计毛羽覆盖面

积及毛羽长度分布值来表征高性能

纤维束在不同织物结构参数下的弯

曲损伤程度。

高性能纤维织造适应性改善

上浆是高性能纤维生产工艺流

程中的一个关键步骤，高性能纤维的

上浆剂除了可改善纤维束的浸润性，

提高纤维束与树脂之间的界面结合

强度，还可以减小单丝表面的摩擦系

数，改善纤维束的集束性 [33–36]。然而，

三维织物的织造过程对高性能纤维

的可织性提出了更高的要求，普通的

上浆效果还不能完全满足实际生产

的要求，尤其是对于一些高模量的碳

纤维、陶瓷纤维产品通常在织造开始

时就产生了大范围的断纱，无法控制

产品质量。因此，研究人员尝试通过

表面处理的方法改善高性能纤维的

可织性。

Luo 等 [37] 对上浆前后碳纤维表

面性能进行了分析，结果发现碳纤维

的表面粗糙度、表面活性官能团以及

表面能均略微下降，上浆剂主要充当

了润滑剂的作用，可有效防止碳纤维

在预制件织造过程中的损伤。

图6 接触力对碳纤维束摩擦损伤的影响

Fig.6 Effect of contact force on friction damage of carbon fiber tows 
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单个纤维间的粘着力不足，进而导致

其集束性不佳。因此，只有选择中等

分子量的上浆剂才能有效改善碳纤

维的可织性。

陈利等 [39] 采用双酚 A 型水性环

氧树脂为主体的上浆剂对国产 T300
碳纤维进行了二次上浆改性，可织性

分析结果表明：上浆剂改善了碳纤

维的耐磨性和集束性，表现为摩擦后

纤维束的表面毛羽减少和拉伸强度

损失率降低。

焦亚男等 [18] 研究了在 2.5D 经
向增强结构织物织造中，上浆量对国

产 T700 碳纤维可织性的影响。测试

结果表明，当上浆量为 2.0% 时，碳纤

维的拉伸强度损失率最小；且织造

过程造成的纬纱损伤最为严重。

赵玉芬等 [40] 研究了二次上浆对

国产碳化硅纤维可织性的影响，结果

表明，经浓度为 9% 的 E–15 水性环

氧上浆剂上浆后 SiC 纤维束表面浆

膜最为完整光滑，SiC 纤维束的耐磨

性能最好，纤维柔软度高并且浆膜对

纤维束的补强作用明显。

钟智丽等 [41] 用部分醇解 PVA
制备了上浆剂并对玄武岩纤维进行

了表面处理，结果表明，处理后玄武

岩长丝在织造过程中杜绝了单丝分

散、相邻丝缠绕现象 , 且单丝断头明

显减少。

吴宁等 [42] 合成了一系列聚乙烯

醇 – 环氧混合乳液型上浆剂并对国

产氮化硅纤维进行了表面处理。结

果表明，上浆处理显著降低了氮化硅

纤维的表面摩擦系数，在三维平板织

物织造中的经纱开口更为清晰，织造

损伤得到明显改善，毛羽量显著减少

（图 10）。为使氮化硅纤维适应复杂

结构三维预制织物的织造需求，吴宁

和李帅等 [43–44] 提出了一种连续氮化

硅复合线材的制备方法，该法采用改

性聚氨酯处理剂对氮化硅纤维进行

了浸润处理，其效果不仅可使氮化硅

纤维束表面形成一层保护膜，而且使

其内部长丝之间产生一定的柔性黏

结，在小幅提高纤维束硬挺度的条件

下，显著改善了氮化硅纤维的耐磨性

和抗弯性能。

综上所述，高性能纤维的可织性

改善多使用二次上浆方法。因此，在

选用二次上浆剂品种时首先需考虑

图7 试验模拟测试和上机织造后碳纤维束的拉伸断裂强力分布图

Fig.7 Tensile breaking strength distribution of carbon tows after experimental simulated and actual weaving
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（a）纤维束 / 钢筘摩擦试验模拟与织造经纱 （b）纤维束 / 纤维束摩擦试验模拟与织造纬纱

表1 试验模拟和实际织造对应参数

Table 1 Experimental simulation and actual weaving corresponding parameters 

试验模拟方式
碳纤维束摩擦接触应力与拉伸

断裂强力线性拟合方程
试样

实际织造 对应相似纤维损伤情况的
试验模拟接触力/N经密 /（根 · cm–1） 纬密 /（根 · cm–1）

纤维束/筘齿 Y= –457.693X+535.645

F1 6 3 0.31

F2 8 3 0.39

F3 10 3 0.48

纤维束/纤维束 Y= –73.611X+451.938

F4 3 5 0.43

F5 3 6 0.76

F6 3 7 1.06
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与纤维束表面上浆剂的相容性。碳

纤维多采用含环氧类上浆剂进行表

面改性；无机陶瓷纤维多与陶瓷基

体进行复合使用，在与陶瓷基体复

合前通过煅烧处理可去除纤维束的

上浆剂成分，因此上浆剂种类的选

择空间较大，根据目前的研究可知，

PVA 类、环氧类和聚氨酯类上浆剂

的使用均获得了较好的织造适应性

改善效果。

结论

随着以碳纤维为代表的高性能

纤维领域的快速发展 , 三维机织复

合材料已经渗透到了各个应用领域

并发挥着日益显著的作用。然而，近

年来在高性能纤维可织性方面的研

究成果较少，严重缺乏系统的理论来

描述高性能纤维织造过程损伤的产

生行为及机理，而对其可织性的评价

与改善方法的研究也明显滞后于工

程实践。目前高性能纤维可织性的

研究主要在于模拟三维机织中纤维

束的真实运动及受力状况，通过损伤

分析结果评价纤维束的可织性优劣。

研究者们多采用试验模拟方法评价

纤维束的单因素损伤，尽管已有学者

对纤维束在织造中的接触与损伤机

理进行了探索性研究，已有研究工作

建立了高性能纤维损伤试验模拟与

实际上机织造之间的关系，但距离指

导工程实践还需要进行大量的研究。

建议今后高性能纤维可织性的研究

工作可围绕以下 4 个方面。

（1）织造过程损伤行为的研究。

高性能纤维束为成千上万根单丝组

成的集合体，织造损伤可能产生于运

动的纤维束之间，纤维束与其他接触

介质之间，纤维束内单丝之间以及纤

维束的自身形变。因此，揭示三维机

织工况下高性能纤维束的损伤行为

是改善其织造损伤的必要前提。

（2）织造损伤在线监测技术的

开发。三维机织物的高效自动化制

备是技术发展的必然趋势，而通过在

线监测技术可实时了解纤维损伤状

况以调整织造工艺，避免反复断纱停

机，提高织造效率。该技术的研发可

为自动化三维机织效率的提高提供

必要保障。

（3）可织性评价体系的建立。

在全面了解高性能纤维可织性的基

础上进行织物结构和织造工艺的合

理设计，就可有效地减少三维机织过

程损伤。当前可织性的评价研究主

要集中于高性能纤维部分物理性能

指标的测试方法或者模拟特定工况

下单因素的影响，还没有建立起能够

全面反映高性能纤维可织性的评价

体系。这项工作虽然困难，但对于指

导工程实践，节约成本，提高织物产

纤维固定装置

尼龙压头

下压头

下压头调节

滑轮

支撑头

支撑头调节

图8 纤维束弯曲试验模拟装置

Fig.8 Fiber tows bending experiment simulation device

图9 纤维束弯曲损伤毛羽分析示意图

Fig.9 Schematic of hairiness analysis of fiber tow bending damage

1mm2mm

图10 上浆处理前后氮化硅纤维三维机织过程对比

Fig.10 Comparison of 3D weaving process of silicon nitride fiber before and after sizing

（a）处理前 （b）处理后
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品质量的意义重大。

（4）高性能纤维上浆剂的研发。

三维机织物成形过程要求纤维束既

要有良好的集束性，又需具备较高的

柔软度和变形能力。目前的高性能

纤维上浆剂主要根据基体种类或复

材加工工艺过程进行研发，相信随着

三维机织自动化程度的提高，用于改

善高性能纤维织造适应性的上浆剂

也将成为研究热点。
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Research Progress on Weavability of High-Performance Fibers

WU Ning, HAN Meiyue, JIAO Ya’nan, CHEN Li
(Laboratory of Advanced Textile Composites (Ministry of Education), Institute of Composite Material, 

Tiangong University, Tianjin 300387, China)

[ABSTRACT]  The weavability of high-performance fibers reflects the damage resistance of high-performance fibers 
in the weaving forming process. Its performance directly affects the weaving efficiency and the performance and quality 
of the final composite product. The three-dimensional woven damage characterization and optimization technology 
were introduced, the research status and progress of the evaluation methods of high-performance fiber weavability were 
elaborated. Methods of improving the weaving adaptability of different high-performance fibers were summarized. Finally, 
the problems and main directions to be solved in this field are proposed.
Keywords:  High-performance fibers; Carbon fibers; 3D woven; Weaving damage; Weavability; Sizing          （责编　大漠）


