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摘　 要:设计了 4 种不同结构的经编针织物,并与不同厚度的海绵软泡层和水刺非织造材料复合形成“三明

治”结构的顶棚面料,基于 PhabrOmeter®法宝仪分别探讨了织物的结构参数和顶棚面料复合结构对顶棚面

料手感风格的影响。 发现,3 把梳栉编织的织物硬挺度一般优于由 2 把梳栉编织的织物,但编织纱在部分

横列缺垫时,织物硬挺度会大幅下降,柔软度增加,悬垂性变差。 相较于经编针织物,复合 2. 0
 

mm 海绵软

泡的顶棚面料硬挺度、光滑度、悬垂系数和褶皱回复率降低,柔软度整体呈增加趋势。 相较于复合 2. 0
 

mm
的海绵软泡,当海绵软泡厚度增加到 2. 5

 

mm 时,顶棚面料硬挺度、光滑度和悬垂性增加,柔软度和褶皱回

复率降低。
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Abstract:
 

Four
 

kinds
 

of
 

warp-knitted
 

fabrics
 

with
 

different
 

structures
 

were
 

designed,
 

which
 

were
 

combined
 

with
 

spongy
 

foam
 

layer
 

of
 

different
 

thickness
 

and
 

spunlace
 

nonwovens
 

to
 

form
 

a
 

‘sandwich’
 

structure
 

of
 

the
 

vehicle
 

roof
 

lining.
 

Based
 

on
 

PhabrOmeter®,
 

the
 

influences
 

of
 

fabric
 

structure
 

parameters
 

and
 

roof
 

lining
 

composite
 

structure
 

on
 

fabric
 

feel
 

style
 

were
 

studied.
 

It
 

was
 

found
 

that,
 

the
 

stiffness
 

of
 

3-bar
 

woven
 

fabrics
 

was
 

generally
 

better
 

than
 

that
 

of
 

2-bar
 

woven
 

fabrics,
 

but
 

when
 

the
 

woven
 

yarn
 

was
 

missing
 

in
 

part
 

of
 

the
 

transverse
 

row,
 

its
 

stiffness
 

would
 

be
 

greatly
 

reduced,
 

the
 

softness
 

would
 

be
 

increased,
 

and
 

the
 

drape
 

would
 

be
 

worse.
 

Compared
 

with
 

the
 

warp-
knitted

 

fabrics,
 

the
 

stiffness,
 

smoothness,
 

drape
 

coefficient
 

and
 

fold
 

recovery
 

rate
 

of
 

the
 

roof
 

lining
 

material
 

with
 

2. 0
 

mm
 

spongy
 

foam
 

decreased,
 

and
 

the
 

softness
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend.
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Compared
 

with
 

compositing
 

2. 0
 

mm
 

sponge
 

foam,
 

when
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

sponge
 

foam
 

increased
 

to
 

2. 5
 

mm,
 

the
 

stiffness,
 

smoothness
 

and
 

drape
 

of
 

the
 

roof
 

lining
 

material
 

increased,
 

while
 

the
 

softness
 

and
 

fold
 

recovery
 

rate
 

decreased.
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　 　 随着全球汽车制造中心逐渐向亚洲转移,中国

成为汽车制造的最大集中地。 汽车销售过程中,其
内饰的外观和性能可以很好地引起消费者的兴趣。
汽车顶棚是汽车内饰的重要组成部分,其发挥着增

强汽车装饰性,以及吸声降噪、减震隔热等功效。 因

此,汽车顶棚的设计和面料的选择在汽车生产过程

中显得十分重要[1-3] 。
汽车顶棚有软硬之分。 随着人们对舒适性和功

能性要求的提高,软顶棚得到了较好的发展。 软顶

棚一般有 2 层或 3 层的结构。 2 层结构汽车软顶棚

多由单层经编针织物和海绵软泡构成。 这种结构的

顶棚具备良好的随形性及面料静态延伸性,因此被

广泛应用于湿法顶棚。 此外,2 层结构的汽车软顶

棚还可由单层经编针织物复合非织造材料制备,复
合方式有热熔胶复合、胶粉复合等。 3 层结构汽车

软顶棚由单层经编针织物、海绵软泡和非织造材料

构成,其一般依靠火焰复合法黏结形成整体车用顶

棚。 这种结构的顶棚表面更平整,且背面的非织造

材料可以提高基材与 3 层结构汽车软顶棚的黏结

力[4-6] 。 不同材料和复合方式制备的顶棚,其应用

的范围不同。
改善顶棚面料的硬挺度、柔软度、蓬松度等手感

风格特征,以及悬垂性和褶皱回复率等视觉风格特

征,是消费者所期望的,也是行业内所追求的。 因

此,探讨能客观评价纺织品风格的仪器和方法,对开

发和评价汽车内饰面料有着重要意义[7] 。 当前,织
物风格可采用 KES-F 织物风格评价系统、FATS 织

物风格评价系统和 PhabrOmeter® 法宝仪等进行客

观评价。 其中,潘宁教授研发的 PhabrOmeter®法宝

仪可以得到织物手感风格特征指标及视觉风格特征

指标[8-13] 。
本文通过改变针织物组织结构,设计了 4 种组

织的经编针织物,再通过改变复合的海绵软泡层厚

度,设计了 8 种不同结构的顶棚面料, 并基于

PhabrOmeter®法宝仪探讨了经编针织物的结构参数

和顶棚面料的复合结构对顶棚面料风格的影响。

1　 试验准备

1. 1　 试验原料

　 　 涤纶丝(全取向丝,规格为 55
 

dtex / 24
 

f 和拉伸

变形丝,规格为 83
 

dtex / 36
 

f),购于江苏恒力化纤股

份有限公司;海绵软泡(厚度 2. 0
 

mm 和 2. 5
 

mm,面
密度 150

 

g / m2 和 225
 

g / m2 ),购于湖北世丰新材料

有限公司;水刺非织造材料(面密度 50
 

g / m2 ),购于

杭州萧山航民非织造布有限公司。
1. 2　 试验仪器

　 　 Tricot 经编机(机号 E28),HYFH 火焰复合机,
ZB01AB 型圆盘取样器,Model

 

3 型 PhabrOmeter®
 

法

宝仪,YG141N 数字式织物厚度仪,PX124ZH 型电子

天平。
1. 3　 经编针织物的制备

　 　 根据汽车顶棚对织物花型和手感参数的要求,
本研究以涤纶丝为原料,以经编基本组织和变化组

织为基础,采取少梳栉和部分穿经的工艺,设计了

4 种组织的经编针织物。 表 1 归纳了 4 种组织的垫

纱数码、穿过各梳栉经纱的线密度和送经量。 其中,
1#、2#和 3#织物均采用 3 把梳栉编织,且其中 1 把

梳栉进行经斜垫纱运动;4#织物采用 2 把梳栉编织。
4 种经编针织物中,组织结构相似部分的梳栉喂入

纱线的线密度相同。 且除组织结构不同外,4 种经

编针织物编织时对应梳栉喂入的纱线线密度和种类

完全相同。
1. 4　 顶棚面料试样的制备

　 　 海绵软泡的厚度对汽车顶棚面料风格有重要影

响。 本研究就海绵软泡层设计了 2 种厚度配置的汽

车顶棚面料,即分别为 2. 0
 

mm 和 2. 5
 

mm。
制备的汽车顶棚面料如图 1 所示,即采用“三

明治”结构,利用火焰复合机,将喂入的单层经编针

织物、海绵软泡和水刺非织造材料通过火焰复合黏

结在一起。 复合时,速度为 25
 

m / min,温度为(800±
20)℃ ,海绵软泡张力为(35±5)N。
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表 1　 顶棚面料用经编针织物垫纱数码和送经量

Tab. 1　 Yarn
 

feeding
 

number
 

and
 

warp
 

run-in
 

of
 

roof
 

lining
 

warp
 

knitted
 

fabrics

织物编号 梳栉顺序
线密度 /

dtex 垫纱数码
腊克送经量 / mm

GB1 GB2 GB3

1#

2#

3#

4#

GB3 83 10 / 34∥
 

满穿

GB2 55 12 / 21 / 10 / 01∥
 

一穿一空

GB1 55 10 / 01 / 12 / 21∥
 

一穿一空

GB3 55 23 / 21 / 10 / 12∥
 

一穿一空

GB2 55 10 / 12 / 23 / 21∥
 

一穿一空

GB1 83 10 / 34∥
 

满穿

GB3 83 10 / 34∥
 

满穿

GB2 55 10 / 01 / 11 / 11∥
 

一穿一空

GB1 55 11 / 11 / 10 / 01∥
 

一穿一空

GB2 55 10 / 12∥
 

满穿

GB1 83 10 / 23∥
 

满穿

1
 

070 1
 

070 2
 

260

2
 

260 1
 

330 1
 

330

680 680 2
 

270

1
 

855 1
 

340 —

图 1　 汽车顶棚面料 3 层结构示意

Fig. 1　 Three-layer
 

structure
 

of
 

vehicle
 

roof
 

lining
 

material

2　 测试方法

　 　 测试前,所有试样均置于标准大气环境即温度

(20±2)℃ 、相对湿度(65±3)%中调湿平衡 24
 

h。
2. 1　 顶棚面料风格

　 　 参照标准
 

AATCC
 

202-2014
 

Relative
 

Hand
 

Value
 

of
 

Textiles:
 

Instrumental
 

Method
 

(纺织品相对手感值:
仪器法),使用 PhabrOmeter® 法宝仪测试顶棚面料

的风格。
测试前,先根据式(1)计算顶棚面料的线密度 λ

(μg / cm),再根据 λ 对顶棚面料进行分类,然后依

据测试标准选择对应的加载板。
λ = W·T (1)

式中:T 表示顶棚面料的厚度,cm;W 表示顶棚面料

的面密度,μg / cm2。
接着,使用圆盘取样器取 5 块面积为 100

 

cm2

的圆形试样。 测试时,PhabrOmeter®
 

法宝仪顶杆指

向经编针织物,喇叭口与非织造材料接触。 若仅为

经编针织物,则顶杆指向经编针织物的工艺正面,喇
叭口与其工艺反面接触。 最后,设备根据测得的载

荷-位移曲线,分析并导出试样的 3 种手感风格特征

值(即硬挺度、光滑度、柔软度)和 2 种视觉风格特

征值(即悬垂系数、褶皱回复率)。
2. 2　 厚度

　 　 基于 GB / T
 

3820—1997《纺织品和纺织制品
 

厚度

的测定》,在试样上随机选取 10 个位置,使用数字式

织物厚度仪测试并记录厚度数据,结果取平均值。
2. 3　 面密度

　 　 基于 GB / T
 

4669—2008《纺织品
 

针织物
 

单位长

度质量和单位面积质量的测定》,先在试样平整且

非边缘部分裁取 5 块 15
 

cm×15
 

cm 的方形样品,再
使用圆盘取样器裁取面积为 100

 

cm2 的圆形测试

样,称取质量并精确至 0. 001
 

g,取平均值再计算得

到试样的面密度。

3　 结果与讨论

3. 1　 经编针织物组织结构对织物风格的影响

3. 1. 1　 经编针织物结构分析

　 　 4 种经编针织物除组织结构即垫纱数码不同

外,对应梳栉喂入的纱线线密度和种类完全相同。
4 种经编针织物的组织结构决定了织物的纵密、横
密及面密度等基本结构参数,进而综合决定了织物

的风格。 表 2 为 4 种经编针织物的纵密、横密和面

密度测试结果。
图 2 为 4 种经编针织物的垫纱运动和穿纱对纱

图,其能直观地显示织物的组织结构。 其中:1#织物
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　 　 表 2　 经编针织物的横密、纵密和面密度

Tab. 2　 Course
 

and
 

wale
 

density
 

and
 

surface
 

density
 

of
 

warp-knitted
 

fabrics
织物
编号

纵密 / [横列数·
(5

 

cm) -1 ]
横密 / [纵行数·

(5
 

cm) -1 ]
面密度 /
(g·m-2 )

1# 104 70 146. 7
2# 110 76 167. 5
3# 140 102 174. 4
4# 116 70 144. 0

的前梳和中梳进行编链垫纱运动,后梳进行经斜垫

纱运动;2#织物的后梳和中梳进行经锻垫纱运动,前
梳进行经斜垫纱运动;3#织物的前梳和中梳以编链

组织编织 2 个行列后缺垫 2 个行列,后梳进行经斜

垫纱运动;4#织物的前梳进行经绒垫纱运动,后梳进

行经平垫纱运动,即形成经平绒组织。 从图 2 可以

直观地发现,4#织物结构明显较疏松,因此当 4#织
物发生形变时,纱线间机械互锁程度小,滑移量大,
静置时自由下落的趋势更大,悬垂性能可能更优。
3. 1. 2　 织物结构对织物风格的影响

　 　 PhabrOmeter®法宝仪能够把表示织物感官性能

的初始数据提取出来,通过一种新的计算机模式识

别算法分析原始数据的特征,然后物理标定这些特

征,最后获得能代表织物材料感官性能的原始数据,
即 3 种手感风格特征值(即硬挺度、光滑度、柔软

度) 和 2 种视觉风格特征值(即悬垂系数、褶皱回

复率)。
图 3 为 4 种不同组织结构的经编针织物的手感

风格特征值柱状图,可以直观看出织物组织不同时

织物手感风格有变化。 硬挺度方面,2#织物硬挺度

值最高,4#织物硬挺度值略低于 1#织物,3#织物硬

挺度值最低。 2#织物中梳和后梳编织的是三针开口

经锻组织,其转向线圈因延展线在一侧而呈倾斜状

态,而中间线圈在两侧都有延展线,线圈倾斜较小,
线圈形态接近纬平针,故在经斜组织的作用下,2#织
物最为硬挺。 1#织物前梳和中梳编链组织的线圈在

纵向不易发生延展伸长,再结合后梳的经斜组织,所
得织物纵横向稳定性极好。 3#织物中由于编织时前

梳和中梳编织 2 个行列后缺垫 2 个行列,因而织物

更加松散,纱线间空隙较大,故 3#织物的硬挺度最

小,最为柔软。 4#织物是由 2 把梳栉同向垫纱编织

而成的经平绒组织织物,硬挺度值稍小,但高于有缺

图 2　 4 种经编针织物的垫纱运动与穿纱对纱图

Fig. 2　 Cushion
 

yarn
 

movement
 

and
 

thread
 

to
 

thread
  

diagrams
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

warp-knitted
 

fabrics

垫结构的 3#织物。 光滑度方面,1#织物的光滑度最

高,2#织物的光滑度最小,这与 2#织物的组织结构

导致织物表面产生隐横条效应有关,这种纹路效应

会导致织物表面光滑度下降。
由于 3 把梳栉编织的织物均存在经斜组织,且

其中 2 把梳栉均采用了一穿一空的方式,而 4#织物

由 2 把梳栉编织且均为满穿,加之经平绒组织横向

收缩也会引起织物性能发生变化,因而在手感风格

方面,除 3#织物在硬挺度上与其他织物相差较大

外,4 种织物的手感风格无显著差异。
图 4 为 4 种经编针织物的褶皱回复率和悬垂系

数柱状图,可以看出:4#织物的悬垂系数最大,且褶
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图 3　 4 种经编针织物的手感风格特征值柱状图

Fig. 3　 Histogram
 

of
 

handle
 

style
 

characteristic
 

values
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

warp-knitted
 

fabrics

皱回复率最小。 4#织物为经平绒组织,前梳较长的

延展线覆盖于织物的工艺反面,使织物手感柔软,具
有良好的悬垂性。 经平绒组织在下机时会发生横向

收缩,且纱线间互锁程度不及其他 3 梳栉织物,因此

发生褶皱变形时更难回复,故 4#织物的褶皱回复率

较低。 4#织物的面密度最小,3#织物的面密度最大,
表明因织物结构不同产生的织物面密度差异也会导

致织物悬垂性的差异显著。

图 4　 4 种经编针织物的悬垂系数和褶皱回复率柱状图

Fig. 4　 Histogram
 

of
 

drape
 

coefficient
 

and
 

draped
 

recovery
 

rate
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

warp-knitted
 

fabrics

织物组织结构的不同会导致织物结构参数如纵

横密和面密度等存在差异,进而影响织物的风格。
本文为更加客观地对影响因素进行排序,采用灰色

关联分析法,将经编针织物看成一个灰色系统,以纵

密、横密和面密度为比较数列 X i = {xi(k)},i = 1,2,
3,k= 1,2,3,4,以织物风格特征为参考列,通过均值

化方法对所有列的数据进行无量纲化处理,获得新

数列 X′i(k)=
xi(k)
xi

{ } 。

以硬挺度为例,分析影响硬挺度的因素的主次

关系。 将织物硬挺度当做参考数列 X0 = {x0(k)}。
计算无量纲化处理后数列 X′0(k)与 X′i(k)在 k 点的

绝对差值 Δk= |X′0(k) -X′i(k) | ,并得到数列的两极

最小 差 m = minimink ( Δk) 与 两 极 最 大 差 M =
maximaxk(Δk),即 m= 0. 008

 

3、M= 0. 599
 

9。
取极值后计算关联系数得到关联度。 关联系数

ε(k) = m+ρM
| x′0(k) -x′i(k) | +ρM

,其中 ρ∈[0,1],ρ 值越

小则分辨率越高,取值一般为 1 / 2。 关联度 γi =

1
n ∑

n

i = 1
ε(k)。 经 计 算 得 到: γ1 = 0. 853

 

7, γ2 =

0. 632
 

9,γ3 = 0. 806
 

6,则 γ1 >γ3 >γ2。
同理,可得到汽车顶棚用经编针织物的纵密、横

密和面密度与其他手感风格和视觉风格的关系,发
现影响织物风格特征的主次关系均为纵密>面密

度>横密。 因此,在设计织物组织结构时,应当优先

考虑组织结构对纵密的影响。
3. 2　 海绵软泡厚度对顶棚面料风格的影响

　 　 顶棚面料的厚度主要由中间层海绵软泡的厚度

决定。 当顶棚面料的厚度发生变化时,顶棚面料的

风格会发生明显的改变。 将 4 种组织结构的经编针

织物和 2 种厚度的海绵软泡及水刺非织造材料相互

组合,制备了 8 种顶棚面料(1##、1###、2##、2###、3##、
3###、4##、4###顶棚面料)。 表 3 为 PhabrOmeter®法宝

仪得到的 4 种经编针织物及 8 种顶棚面料的手感风

格特征值及视觉风格特征值。
由表 3 可知,相比于经编针织物即 1#、2#、3#及

4#织物,复合海绵软泡和水刺非织造材料制成的顶

棚面料的硬挺度显著下降,光滑度和褶皱回复率降

低。 这是由于在复合的顶棚面料中,海绵软泡的硬

挺度比经编针织物的小,因而硬挺度减小;火焰复合

时,复合工艺对顶棚面料表面的光滑度有一定的影

响;海绵软泡褶皱回复性不及经编针织物,复合后顶

棚面料褶皱回复率降低;柔软度整体呈改善趋势,这
与顶棚面料所用海绵软泡柔性较好有关。 3#织物自

身硬挺度较小、柔软性较好且悬垂性较差,在复合海

绵软泡后,其硬挺度没有明显的变化,柔软性下降,
悬垂性却有所改善。 但 1 #、2 #和 4 #织物在复合

2. 0
 

mm 的海绵软泡后柔软性变好,悬垂性反而变

差,可能是在复合过程中,经编针织物和海绵软泡的
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　 　 　 表 3　 海绵软泡厚度与顶棚面料风格特征值的关系

Tab. 3　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

thickness
 

of
 

spongy
 

foam
 

and
 

the
 

style
 

characteristic
 

value
 

of
 

roof
 

lining
 

materials
试验类型 海绵软泡厚度 / mm 硬挺度 柔软度 光滑度 悬垂系数 褶皱回复率 / %

1#织物 — 82. 16 82. 80 86. 78 7. 60 85. 01
1##顶棚面料 2. 0 41. 66 86. 83 81. 23 5. 94 70. 56
1###顶棚面料 2. 5 45. 04 84. 36 81. 84 8. 33 65. 19
2#织物 — 82. 44 84. 73 83. 67 6. 51 88. 45
2##顶棚面料 2. 0 42. 54 86. 85 81. 76 6. 22 70. 96
2###顶棚面料 2. 5 44. 71 85. 47 81. 92 7. 68 70. 11
3#织物 — 44. 41 87. 41 85. 53 5. 83 92. 01
3##顶棚面料 2. 0 42. 62 86. 29 81. 87 6. 52 70. 13
3###顶棚面料 2. 5 45. 63 83. 71 82. 21 8. 86 60. 81
4#织物 — 80. 46 83. 77 85. 34 7. 91 76. 44
4##顶棚面料 2. 0 41. 58 87. 50 81. 29 5. 56 67. 69
4###顶棚面料 2. 5 44. 49 85. 04 81. 44 7. 80 67. 51

结合牢度较大,2 种悬垂性较好的材料在界面黏合

并机械互锁,使得复合顶棚面料的悬垂性变差。
此外,当织物组织结构选定后,随着复合用海绵

软泡厚度的增加,顶棚面料的硬挺度和悬垂系数均

有增大的趋势,柔软度下降,光滑度增加,但褶皱回

复率仍降低。 当海绵软泡厚度增加到 2. 5
 

mm 时,
顶棚面料的面密度随之增加,因此硬挺度增加,而柔

软性变差;影响顶棚面料悬垂性的因素又由海绵软

泡决定,所以悬垂性重新得到改善。 海绵软泡厚度

增加后,火焰复合时,顶棚面料变得更加平整,光滑

度有一定程度提升。

4　 结论

　 　 本文基于 PhabrOmeter®法宝仪,将传统的对顶

棚面料风格的主观评价转化为客观数据,为产品性

能的比较提供了客观依据,对企业开发性能优异的

产品具有一定的参考价值。 灰色关联分析法等综合

评价法是评定影响织物手感风格主次因素的重要方

法,再结合 PhabrOmeter® 法宝仪测试风格特征指

标,可用于分析织物组织结构对织物风格的影响及

其主次关系。
本文制备的 3 层结构汽车顶棚面料由单层经编

针织物、海绵软泡及水刺非织造材料构成,分析不同

组织结构的经编针织物风格,以及海绵软泡层厚度

对顶棚面料风格的影响,得出:
(1)比较 3 梳栉经斜、经缎、缺垫织物及 2 梳栉

经平绒织物风格发现,在其他条件一致时,由 3 把梳

栉编织的织物硬挺度一般优于由 2 把梳栉编织的织

物,但编织纱有缺垫时,其硬挺度会大幅下降,柔软

度增加,悬垂性变差。 2 梳栉经平绒织物的褶皱回

复性比 3 梳栉织物的差。 影响织物风格特征的主次

关系为纵密>面密度>横密。
(2)经编针织物复合厚度为 2. 0

 

mm 的海绵软

泡后,硬挺度、光滑度、悬垂系数和褶皱回复率降低,
柔软度整体呈增加趋势,但若经编针织物自身柔软

度较好且悬垂性较差,则复合后柔软度下降且悬垂

性变好。 当海绵软泡厚度增加到 2. 5
 

mm 时,顶棚

面料硬挺度、光滑度和悬垂性更好,同时柔软度和褶

皱回复率降低。
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