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摘　 要:编织管的性能和应用受其孔隙率的影响。 为探究编织参数对双层编织管孔隙率的影响,制备不同编

织角度、编织根数与编织纱直径的双层编织管试样并对比其孔隙率。 结果表明,随着编织角度、编织根数和

编织纱直径的增加,双层编织管的孔隙率减小;编织角度、编织根数及编织纱直径与双层编织管的孔隙率均

存在高度相关性,且编织纱直径对双层编织管孔隙率的影响最大,编织角度的影响相对较小。
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Abstract:
  

The
 

performance
 

and
 

application
 

of
 

braided
 

tubes
 

are
 

affected
 

by
 

their
 

porosity.
 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

braiding
 

parameters
 

on
 

the
 

porosity
 

of
 

double-layer
 

braided
 

tubes,
 

the
 

samples
 

of
 

double-layer
 

braided
 

tubes
 

with
 

different
 

braiding
 

angles,
 

braiding
 

yarn
 

number
 

and
 

braiding
 

yarn
 

diameters
 

were
 

made
 

and
 

their
 

porosity
 

was
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

braiding
 

angle,
 

braiding
 

yarn
 

number
 

and
 

braiding
 

yarn
 

diameter,
 

the
 

porosity
 

of
 

the
 

double-layer
 

braided
 

tubes
 

decreased.
 

There
 

was
 

a
 

high
 

correlation
 

between
 

the
 

braiding
 

angle,
 

braiding
 

yarn
 

number,
 

braiding
 

yarn
 

diameter
 

and
 

the
 

porosity
 

of
 

the
 

double-layer
 

braided
 

tube,
 

and
 

the
 

braiding
 

yarn
 

diameter
 

had
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

porosity
 

of
 

the
 

double-layer
 

braided
 

tube,
 

while
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

braiding
 

angle
 

was
 

relatively
 

small.
Keywords:

 

braiding
 

technique;
 

double-layer
 

braided
 

tube;
 

braiding
 

angle;
 

braiding
 

yarn
 

number;
 

braiding
 

yarn
 

diameter;
 

porosity;
 

linear
 

regression
 

analysis

　 　 基金项目:安徽省制造业重点领域技术攻关项目(JB22053)
收稿日期:2024-09-26
作者简介:时子祥,男,2000 年生,在读硕士研究生,主要研究方向为编织技术
通信作者:胡吉永,教授,hujy@ dhu. edu. cn

—42—



第 43 卷
2025 年第 2 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

研究与技术
 

　 　 近年来,由纺织纤维制成的管状材料在航空、医
疗、复合材料和组织工程[1-3] 等诸多领域备受欢迎。
这种管状材料可通过编织[4] 、机织[5] 、针织[6] 和非

织造[7]等工艺制备。 相对而言,采用编织法制备管

状材料的速度更快、效率更高,且可通过改变材料类

型和编织工艺满足不同产品的应用需求。 对于编织

成型的管状材料(编织管),编织参数显著影响材料

孔隙结构和孔隙率,进而影响其性能和实际应用。
通常,较大的孔隙和较高的孔隙率易导致编织管径

向抗压性能下降。 孔隙形状、大小、分布及孔隙率是

影响编织管质量的关键因素[8-9] 。
目前,针对单层编织管孔隙率的研究已取得一

系列进展。 如:Rebelo 等[10] 通过改变纱线直径、编
织角度(纱线与芯轴方向的夹角)等探究了影响编

织管孔隙率的因素,发现编织管孔隙率随着纱线直

径的减小而增大,随着编织角度的增大而减小;Li
等[11]建立了纱线数量、编织角度、纱线直径等编织

参数与编织管孔径、孔隙率之间的关系方程,用以预

测不同参数编织管的孔隙结构;Alpyildiz[12] 基于对

编织纱线卷曲形态的考虑,构建了不同结构编织管

的几何模型,该模型不仅适用于多种不同的编织结

构,而且适用于编织角度、纱线数量、纱线直径及芯

轴直径等结构参数变化的情况;Lou 等[13] 探究了孔

隙结构对编织管力学性能的影响。
随着技术的发展,编织管的应用领域不断扩大。

如在电子雾化领域,通过改变编织结构制备的孔隙

率可调(10% ~ 70%)的编织管,能够作为雾化芯替

代传统的陶瓷芯,实现成本更低、结构更均匀且雾化

效果更好的电子雾化产品的制备。 然而,前期试验

表明,单层编织管无法满足雾化过滤率及适配装配

等特定应用需求,双层编织结构是可行的解决方案。
基于此,有必要探究双层编织结构下各编织参数对

编织管孔隙率的影响。
本文以双层编织管为研究对象,探究编织材料

和编织参数对其孔隙率的影响,旨在为满足特定要

求的编织管的制备提供原料选择与工艺参数方面的

支持。 编织过程中,影响编织管孔隙率的因素主要

有编织角度、编织根数与编织纱直径,本文将采用单

一变量控制法探讨上述各编织参数对双层编织管孔

隙率的影响。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料

　 　 本文制备的双层编织管主要用于电子雾化领

域,其基本工作原理:编织管通过芯吸效应将中空多

孔金属管内部的雾化液经由金属管管壁上的小孔输

送到编织材料表面。 因此,采用的编织材料需具有

良好的吸湿性且对人体无健康危害。 棉纤维作为一

种天然纺织材料,具有良好的透气性和吸湿性,并且

可通过加捻等工艺处理赋予其不同的强度,因而适

合制作应用于电子雾化领域的编织管。
试验材料主要为棉纱和中空多孔金属管,具体

规格参数如表 1 所示。

表 1　 试验材料的规格参数

Tab. 1　 Specification
 

parameters
 

of
 

experimental
 

materials
试验材料 规格

合股棉纱 线密度 14
 

tex×2,直径(0. 26±0. 01)mm
棉单纱　 线密度 14

 

tex,直径(0. 16±0. 01)mm
中空多孔
金属管　 长 10

 

mm,内径 1. 4
 

mm,外径 1. 6
 

mm

1. 2　 试验设计

　 　 为探讨编织角度、编织根数与编织纱直径这

3 个因素与双层编织管孔隙率的关系,分别选择 6、8
和 12 根不同直径的棉纱(合股棉纱和棉单纱),通
过调整编织机的上机工艺参数,改变编织角度,分别

制备实际编织角度为 63°、56°、40°和 30°的单、双层

编织管。 通过单层编织结构分析双层编织管孔隙率

的变化情况及其原因。
1. 3　 双层编织管的制备

　 　 为实现连续化编织,使用尼龙线串联数个中空

多孔金属管形成芯轴。 根据 1. 2 节的试验设计方

案,采用高速编织机(110-12×1 型,徐州七星机械有

限公司)在芯轴表面均匀编织棉纱,制备不同编织

角度、编织根数与编织纱直径的双层编织管。 双层

编织管的制备过程示意如图
 

1 所示。
1. 4　 性能测试及分析

1. 4. 1　 表面形貌测试

　 　 为确保双层编织管的应用稳定性,首先要求其

形态结构均匀。 采用电子显微镜
 

( HDMI200C-B
型,深圳市宗源伟业科技有限公司) 观察双层编织
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图 1　 双层编织管的制备过程示意

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

preparation
 

process
 

of
 

double-layer
 

braided
 

tubes

管的表面形态,并测量编织角度等相关参数。

1. 4. 2　 孔隙率测试

　 　 对于圆管结构的编织管,难以通过直接拍摄其

表面,测试管壁孔隙结构并计算孔隙率。 因此,使用

火棉胶(热固化后不收缩)对编织管进行固化处理

再展开,将三维编织管转化成二维平面结构,以更准

确地拍摄管壁结构并计算编织管孔隙率。 具体操作

如下:将火棉胶涂覆于编织管表面,静置 3 ~ 5
 

min,
待火棉胶干透后将编织管沿轴线切开、展平,然后

拍摄其表面形态照片,通过图像分析软件 Image
 

J
计算孔隙率。 双层编织管孔隙率具体测试流程如

图 2 所示。 每种试样测试 3 次,结果取平均值。 孔

隙面积与测试面积之比即为孔隙率。

图 2　 双层编织管孔隙率测试流程

Fig. 2　 Test
 

process
 

of
 

porosity
 

of
 

double-layer
 

braided
 

tubes

2　 结果与讨论

2. 1　 编织角度对编织管孔隙率的影响

　 　 编织纱直径为(0. 26±0. 01) mm、编织根数为 6
时,4 种编织角度的双层编织管的孔隙率测试结果

如图 3 所示。 可以看出,其他条件一定时,随着编织

角度的增加,双层编织管的孔隙率减小,这与 Rebelo
等[10]的研究结果基本一致,但存在一定的差异:文
献[10]得出编织角度与孔隙率的关系曲线趋于线

性,而本文得到的二者关系曲线为非线性。 可能的

原因如下:一是编织材料的差异导致的,文献[10]
采用的是尼龙等弹性较小的材料,随着编织角度的

变化,其编织纱直径几乎不发生改变,而本文采用的

是具有一定弹性的棉纱,其在不同编织角度下的直

径存在差异,进而影响编织管的孔隙率;二是本文的

研究对象是双层编织管,编织管外层会对内层产生

影响,造成孔隙率随编织角度呈非线性变化;三是文

献[10]选取的编织角度范围较小(20° ~ 35°),而本

文选取的编织角度范围较大(30° ~ 63°),孔隙率变

化幅度也相应较大。 此外,本文编织角度对孔隙率

影响的研究结果,与 Li 等[11] 推导出的理论孔隙率

随编织角度的变化情况趋于一致,只是数值上存在

一定的差异,原因是文献[11]的模型主要用于预测

单层编织管孔隙率,而本文的试验对象是双层编织

管,故不完全适用。

图 3　 编织角度对双层编织管孔隙率的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

braiding
 

angle
 

on
 

porosity
 

of
 

double-layer
 

braided
 

tubes
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相同测试面积下不同编织角度的编织管孔隙

面积变化情况如图 4 所示。 由图 4a) ~ 图 4c)可以

看出,对于单层编织管,随着编织角度的减小,编
织管表面纤维的交错减少,相同测试面积下编织

管的孔隙面积增大,即孔隙率增大;由图 4d) ~

图 4f)可以看出,对于双层编织管,存在外层纱线

覆盖内层纱线和孔隙区域的情况,且编织角度越

大,外层纱线覆盖内层孔隙的情况越明显,相同

测试面积下编织管的孔隙面积越小,孔隙率也

越小。

图 4　 相同测试面积下不同编织角度的编织管孔隙面积变化情况

Fig. 4　 Pore
 

area
 

changes
 

of
 

braided
 

tubes
 

with
 

different
 

braiding
 

angles
 

under
 

the
 

same
 

test
 

area

2. 2　 编织根数对编织管孔隙率的影响

　 　 编织纱直径为( 0. 26 ± 0. 01) mm、编织角度为

40°时,4 种编织根数的双层编织管的孔隙率测试结

果如图 5 所示。 可以看出,其他条件不变时,随着编

织根数的增加,编织管孔隙率减小,这与
 

Li 等[11] 得

到的结果趋于一致,但由于文献[11]选择的编织根

数(8、16、32)与本文不同,因此孔隙率的变化程度

存在一定的差异。 由图 6a) ~图 6c)可以看出,对于

单层编织管,随着编织根数的减少,编织管表面纤维

的交错减少,相同测试面积下编织管的孔隙面积增

大;由图 6d) ~ 图 6f) 可以看出,对于双层编织管,
　 　 　

图 5　 编织根数对双层编织管孔隙率的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

braiding
 

yarn
 

number
 

on
 

porosity
 

of
 

double-layer
 

braided
 

tubes

图 6　 相同测试面积下不同编织根数的编织管孔隙面积变化情况

Fig. 6　 Pore
 

area
 

changes
 

of
 

braided
 

tubes
 

with
 

different
 

braiding
 

yarn
 

number
 

under
 

the
 

same
 

test
 

area
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编织根数越多,外层纱线覆盖内层孔隙的面积就越

大,相同测试面积下编织管的孔隙率越小。
2. 3　 编织纱直径对编织管孔隙率的影响

　 　 编织根数为 8 时,不同编织角度下 2 种编织纱

直径的双层编织管的孔隙率测试结果如图 7 所示。
可以看出,其他条件不变时,采用直径为 ( 0. 16 ±
0. 01) mm 的棉单纱制备的编织管孔隙率明显高于

直径为(0. 26±0. 01)mm 的合股棉纱制备的编织管。

图 7　 编织纱直径对双层编织管孔隙率的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

braiding
 

yarn
 

diameter
 

on
 

porosity
 

of
 

double-layer
 

braided
 

tubes

图 8 示出了不同编织纱直径下单层编织管的孔

隙面积差异,类比说明双层编织管的孔隙率既受编

织纱直径的影响,又受单层编织管孔隙率的影响。
可知,直径大的纱线会占据更多原本较小的孔隙区

域,从而导致大直径纱线编织的双层编织管孔隙率

更小。

图 8　 同一测试面积(7. 7
 

mm2)下不同直径编织纱

编织的单层编织管的孔隙面积对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

pore
 

areas
 

of
 

single-layer
 

braided
 

tubes
 

with
 

different
 

braiding
 

yarn
 

diameter
 

under
 

the
 

same
 

test
 

area
 

(7. 7
 

mm2)

对编织角度、编织根数和编织纱直径与孔隙率

进行 Spearman 相关性分析。 具体判断标准如下:当
相关性系数 R≥0. 8 时,判定两者之间存在高度相

关性;当 0. 5≤R<0. 8 时,为中度相关;当 0. 3≤R<0. 5
时,为低度相关; 当 R < 0. 3 时, 则视为不相关。
Spearman 相关性分析结果显示: 编织角度 ( R =
1. 00,P<0. 01)、编织根数(R = 1. 00,P<0. 01)及编

织纱直径(R= 0. 95,P<0. 01)与孔隙率之间均呈现

出高度相关性。
采用多重线性回归分析方法,根据编织角度、编

织根数和编织纱直径预测编织管的孔隙率,具体结

果见表 2,得到线性回归方程如式(1)所示。
p =

 

100. 035 - 0. 724θ - 3. 157n - 89. 594d
(1)

式中:p 为孔隙率;θ 为编织角度;n 为编织根数;d 为

编织纱直径。

表 2　 多重线性回归结果

Tab. 2　 Multiple
 

linear
 

regression
 

results

变量 系数 标准误差 标准化系数

编织角度　 -0. 724 0. 065 -11. 099

编织根数　 -3. 157 0. 379 -8. 337

编织纱直径 -89. 594 16. 936 -5. 290

　 　 F 检验是一种评估整体回归方程显著性的方

法,旨在检验所有自变量对因变量产生的影响是否

显著。 当 F 检验结果呈现出显著性(P<0. 001)时,
意味着至少有一个自变量能够解释一部分因变量的

变异,从而证实构建的检验模型合理。 此外,调整后

R2 值受自变量个数的影响相对较小,是一个更为稳

健的指标,用于衡量模型所能解释的因变量变化的

百分比。 R2 值在 0 和 1 之间,其值越接近 1,说明模

型的拟合效果越好。
多重线性回归分析得出 F= 73. 56,P<0. 001,调

整后 R2 值为 0. 875,表明该回归方程中 3 个自变量

(编织角度、编织根数和编织纱直径)对孔隙率的影

响均具有统计学意义。
上述研究结果表明,编织角度、编织根数和编织

纱直径均影响多层编织管的孔隙率,且编织纱直径

对孔隙率的影响最大,编织角度对孔隙率的影响相

对较小。
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3　 结论
 

　 　 本文使用具有良好吸湿性且对人体无健康危害

的棉纱制备单层和双层编织管,探讨编织参数对双

层编织管孔隙率的影响。 结果表明,双层编织管的

孔隙率随着编织角度、编织根数及编织纱直径的增

大而减小,且编织角度、编织根数及编织纱直径与双

层编织管的孔隙率均存在高度相关性。 多重线性回

归分析结果表明,编织纱直径对双层编织管孔隙率

的影响最大,编织角度对双层编织管孔隙率的影响

相对较小。
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