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摘　 要:三维编织技术是将纤维 / 纱线按照设计要求进行精确定位和分布,编织出一体成形的整体空间网状

结构的一种加工方法。 介绍三维编织技术的概念,然后重点概述行列式三维编织、旋转式(角轮式)三维编织

和六角式三维编织的技术原理及相关设备,最后展望三维编织技术未来发展方向,以期为相关领域的研究者

和工程技术人员提供参考和借鉴。
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Abstract:
  

Three-dimensional
 

braiding
 

technology
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

process
 

method
 

that
 

accurately
 

locates
 

and
 

distributes
 

fibers / yarns
 

according
 

to
 

the
 

design
 

requirements,
 

and
 

braids
 

them
 

into
 

an
 

integrated
 

spatial
 

network
 

structure.
 

The
 

concept
 

of
 

three-dimensional
 

braiding
 

technology
 

was
 

introduced.
 

Then,
 

the
 

technical
 

principles
 

and
 

related
 

equipments
 

of
 

track-and-column
 

three-dimensional
 

braiding,
 

rotary
 

( horn-gear)
 

three-dimensional
 

braiding
 

and
 

hexagonal
 

three-dimensional
 

braiding
 

were
 

mainly
 

summarized.
 

And
 

finally,
 

the
 

future
 

development
 

directions
 

of
 

three-dimensional
 

braiding
 

technology
 

were
 

prospected,
 

aiming
 

to
 

provide
 

references
 

and
 

guidances
 

for
 

researchers
 

and
 

engineers
 

in
 

relevant
 

fields.
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　 　 随着三维纺织技术的快速发展,多种相关技术

如三维机织、三维针织、三维缝合、三维针刺及三维

编织等应运而生[1-2] 。 其中,三维机织技术基于多

层经纱织造的方法将若干层经纱和纬纱接结在一

起,但织造的预制件形状有限[3] 。 三维针织技术通

过经编工艺对不同方向的纤维 / 纱线进行捆绑,自由

定制每层纤维 / 纱线的方向,但织造的预制件厚度有

限[4] 。 三维缝合技术采用缝合线对 2 层或多层织物

进行整体缝合,但织造的预制件面内强度可能有所

降低[5] 。 三维针刺技术基于针刺工艺在铺层的二
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维纤网织物中引入厚度方向的纤维,构建三维形式

的增强结构预制件,其制备效率高,但所得预制件层

间性能相对较差[6] 。 三维编织技术按照设计要求

将定位分布的纤维 / 纱线编织成一体成形的空间网

状结构。
5 种三维纺织技术中,三维编织技术具备原材

料适应性强(几乎涵盖所有类型的纤维 / 纱线)、结
构可设计性强、近净尺寸一体编织成形和整体性好

等优点,在制备高性能复合材料方面具有显著的

优势[7] 。
本文将从三维编织技术和三维编织机的角度出

发,详细介绍三维编织技术的发展状况,展望其未来

需进一步突破的方向,以期为相关领域的研究者和

工程技术人员提供参考和借鉴。

1　 三维编织技术的概念

　 　 三维编织技术是编织纱按照设定的运动程序,
在携纱器的带动下不断变换位置,于平面内和厚度

方向连续交织,进而得到具有特定形状且呈整体性

结构的预制件的一种编织技术[7] 。 这种预制件在

结构方面呈现整体性好、连续性强和一体成形的特

点,在性能方面表现出高比强度、高比模量等的特

性。 根据编织纱运动方式的不同,三维编织技术可

分为 3 类:行列式三维编织、旋转式(角轮式)三维

编织和六角式三维编织[8] 。 其中,根据完成 1 个编

织循环中携纱器运动步数的不同,行列式三维编织

技术又可以分为四步法三维编织技术、二步法三维

编织技术和多步法三维编织技术。 基于此,现已开

发出一系列三维编织机。

2　 行列式三维编织技术

2. 1　 四步法三维编织技术

　 　 早在 20 世纪 60 年代,Douglass 就对编织技术

及其机制进行了详细讨论,并提出将编织物作为复

合材料增强体降低异形构件制造成本的观点。 此观

点随 后 即 引 起 了 人 们 的 高 度 关 注。 1982 年,
Floretine 发明了一种名为“Magnaweave”的设备并申

请了专利[9] 。 该设备为气动式方形四步法三维编

织机,其携纱器排布为 21 行×21 列,可通过开关系

统控制行与列的驱动,灵活编织出多种截面结构,包
括板状、管状、半柱状及柱状等,显著拓宽了行列式

三维编织技术的应用。 在其四步法三维编织过程

中,携纱器的运动遵循由 4 个步骤组成的循环模式,
涉及 4 个不同的运动方向:第一步,相邻行的携纱器

交替地向左或向右移动 1 个位置;第二步,相邻列的

携纱器交替地向上或向下移动 1 个位置;第三步,相
邻行的携纱器反向移动,与第一步相反;第四步,相
邻列的携纱器反向移动,与第二步相反[10] 。

行列式三维编织机的轨道排列方式一般有

2 种:一种是间距相同的纵列轨道和行列轨道;另一

种是半径成比例的同心圆环轨道和以圆心为端点的

放射状轨道。 四步法三维编织技术根据轨道排列方

式分为四步法矩形三维编织技术(图 1)和四步法圆

形三维编织技术(图 2)。 此外,在四步法三维编织

过程中,通过向长度、宽度及厚度这 3 个维度上添加

纱线,可以构建出三维五向、三维六向和三维七向等

复杂编织结构[11] ,这不仅能丰富编织物的结构层

次,还能满足不同方向对编织物的性能要求[12-13] 。

图 1　 四步法矩形三维编织步骤示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
  

four-step
 

rectangular
 

three-dimensional
 

braiding
 

steps

　 　 同样在 1982 年,美国大西洋研究公司制备了携 纱器排布为 64 行× 194 列的大型四步法三维编织
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图 2　 四步法圆形三维编织步骤示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

four-step
 

circular
 

three-dimensional
 

braiding
 

steps

机,进一步增加了编织纱的数量。 1989 年,美国北

卡罗莱纳州立大学成功研制出一种全自动连续喂纱

的四步法三维编织机,极大地提高了编织效率[14] 。
这一时期,国内高校通过与国外研究机构及企业合

作,学习并引进了三维编织技术中的先进技术。
1989 年,天津工业大学复合材料研究所率先在国内

开展了三维编织技术的研究和试验工作,在短短的

1 年内自主成功研制出我国首台机械式三维编织

机,并利用该设备编织出首件国产立体织物,这标志

着我国在该领域取得了重要突破。 如今,通用技术

中国纺织科学研究院有限公司(中纺院)研制的三

维编织圆机携纱量达 1
 

500 根。 在该编织圆机上,
中纺院开展了四步法三维编织一体化成形技术的研

发工作,且相关产品已通过航天科工集团的测试与

验证。 四步法三维编织一体化成形预制件已实现在

产品中的应用,这进一步巩固了国产三维编织装备

在航空航天用复合材料领域的优势地位。

2. 2　 二步法三维编织技术

　 　 二步法三维编织技术是在四步法三维编织技术

之后,由杜邦公司的研究人员 Popper 和 Connel 于

1987 年发明的[15] 。 二步法三维编织过程中,编织

纱分为 2 类———固定不动的轴纱(图 3 和图 4 中的

灰色部分)和参与交织运动的编织纱(图 3 和图 4
中的绿色部分)。 其编织纱的运动分为 2 个步骤:
第一步,编织纱按照图 3a)或图 4a)中的箭头方向移

动;第二步,编织纱按照图 3b)或图 4b)中的箭头方

向移动。 2 个步骤形成一个完整的循环单元。 因

此,与四步法三维编织技术相比,二步法三维编织技

术中携纱器的运动规律相对简单,适用于板状、管状

及较厚结构编织物的编织。 Du 等[16] 详细介绍了二

步法方形三维编织预制件中编织纱和轴纱的交织状

况,并根据其细观结构推导出编织工艺参数和结构

参数之间的关系,用于后续根据预制件中纱线的紧

密状态确定编织工艺参数的范围。

图 3　 二步法矩形三维编织步骤示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

two-step
 

rectangular
 

three-dimensional
 

braiding
 

steps

2. 3　 多步法三维编织技术

　 　 1992 年,Kostar 和 Chou 在四步法和二步法的基

础上发明了多步法三维编织技术[17] 。 在该技术的

编织过程中,编织构件被拆分成若干个相连的小矩

形编织区。 携纱器穿行在相互连接的小矩形编织区

之间,经过多个步骤后完成 1 个编织循环,回到初始

位置。 预制件的横截面复杂程度越高,则完成 1 个

编织循环所需的步骤越多。 在矩形编织机上,四步法

—92—



 

综述
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 43

Mar. 　 2025

图 4　 二步法圆形三维编织步骤示意

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

two-step
 

circular
 

three-dimensional
 

braiding
 

steps

三维编织技术无法制备出异形截面的构件,而多步法

三维编织技术则可以成功制备出包括 C 形、S 形、
L 形、T 形、十字形、工字形及回形等复杂的异形截面

构件,用于飞机尾翼工字梁、起落架、地板梁、导弹壳

体及传动轴等关键部件。 陈和春等[18] 采用六步法三

维编织技术制备出 C 形截面的预制件,其携纱器排布

　 　 　

为 15 行×28 列,如图 5 所示。 矩形编织机上的编织

区被划分为 3 个相连的小编织区 A、B 和 C。 采用六

步编织循环,在每个小编织区内完成一个完整的四步

法编织。 同时,携纱器在相连的 2 个编织区之间穿

行,最终将 3 个小编织区完整地编织在一起,形成外

表结构平整且没有缝隙的 C 形截面预制件。

图 5　 C 形预制件编织分区示意

Fig. 5　 Braiding
 

partition
 

schematic
 

diagram
 

of
 

C-shape
 

preform

3　 旋转式(角轮式)三维编织技术

　 　 旋转式三维编织机源于传统的二维 Maypole 编

织机,如五月柱编织机和编带机等,因其中引入了角

轮机构驱动携纱器, 故也称为角轮式三维编织

机[8] 。 在这种编织机中,携纱器按照特定的规律安

装在角轮缺口处。 随着角轮的转动,携纱器在机器

底盘上有规律地从一个角轮处转移到相邻的角轮

处,并带动纱线交织,最终得到完整的三维结构预制

件[19-21] 。 在旋转式三维编织机中,角轮阵列可以根

据编织需求灵活排布,如排成带状或其他任意平面
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形状。 相较于行列式三维编织机,旋转式三维编织

机在预制件编织成形方面具有更高的效率和更优的

质量,其具备编织高精度复杂空心结构预制件的

能力[22] 。
根据携纱器排布方向的不同,旋转式三维编织

机可分为轴向式三维编织机(图 6)和径向式三维编

织机(图 7)。 轴向式三维编织机发展较早,携纱器

沿轴向方向移动,编织纱的运动方向与其重力方向

垂直,且编织过程中编织纱的长度不断变化,编织纱

的张力波动较大,易导致预制件编织密度不匀。 径

向式三维编织机的携纱器安装在球形轨道盘内,携
纱器沿径向方向移动,编织纱的张力波动显著减

小[23] 。 此外,径向式三维编织机还具备轴向式三维

编织机所没有的往复编织能力。 凭借该能力,径向

式三维编织机可以一次性完成多层结构件的编织成

形,编织效率大幅提升。

图 6　 轴向式三维编织机

Fig. 6　 Axial
 

three-dimensional
 

braider

图 7　 径向式三维编织机

Fig. 7　 Radial
 

three-dimensional
 

braider

2000 年,Laourine 等研制出配有特制离合装置

的 Herzog 旋转式三维编织机,其携纱器的停止和旋

转易于控制[24] 。 美国 3Tex 公司也推出了组合角轮

式三维编织机,用于连续编织截面为 T 形等的预制

件。 2017 年,东华大学联合徐州恒辉编织机械有限

公司研制出端面锭子轨道三维立体编织机、内环锭

子轨道立体编织机及七轴联动机器人芯模牵引系

统,实现了连续自动编织,可编织变截面、变密度、三
维非正交结构的大尺寸碳纤维 / 玻璃纤维等复合材

料预制件,最大编织截面尺寸和最大编织半径分别

达 450
 

mm×450
 

mm 和 1
 

000
 

mm[25] 。 2023 年,由东

华大学联合江苏高倍智能装备有限公司研制的内环

系列和满锭子系列三维编织机已实现规模化应用,
其中直径为 8

 

m 的环形径向三维编织机,配置有

576 个编织锭子,最大编织截面尺寸达 500
 

mm ×
500

 

mm,支持预制件厚度、纤维取向及形状的定制,
可编织变截面、变曲率及大壁厚的复杂结构承力件。
在工程应用方面,该装备已成功实现地铁转向架构

架侧梁主承力结构件的一体化编织成形,突破了传

统分体式制造工艺的局限。 这项技术的创新不仅验

证了大型复杂承力构件整体成形的可行性,更为轨

道交通装备轻量化提供了先进的制造解决方案,标
志着我国在高性能纤维复合材料结构件制造领域取

得技术突破。
总之,相较于行列式三维编织机,旋转式三维编

织机实现了高精度、高速度的自动化编织,整个编织

过程无需人工参与,制造成本低,缺点是安装的携纱

器数量有限,这制约了其大尺寸异形件的加工能力。

4　 六角式三维编织技术

　 　 六角式三维编织技术和设备出现相对较晚,目
前仍处于研发探索阶段,已取得的初步研究成果主

要涉及六角式三维编织的成形原理、编织工艺的优

化,以及编织物的可织造性和力学性能等。
加拿大英属哥伦比亚大学联合德国亚琛工业大

学纺织技术学院研发出第一代六角式三维编织机,
其在不缩减纱锭数量的基础上,实现了编织机的小

型化。 该编织机的核心在于其六角形角轮设计,如
图 8 所示[26-28] ,每个角轮上最多可安装 6 个携纱器,
显著提高了纱锭密度。 第二代六角式三维编织机引
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入了类似蕾丝编织机的转换装置[29] ,使得每 2 个携

纱器能够在角轮之间灵活交换位置,确保了每个角

轮都能充分发挥其 6 个携纱器的作用,如图 9 所

示[26] 。 六角式三维编织机的基础构建单元是六角

形角轮。 角轮的间隙区域用于安置携纱器。 在六角

形角轮的驱动下,携纱器沿六角形角轮翼缘传递,带
动纱线按特定轨迹在空间交织,形成三维编织物。
相较于传统的旋转式三维编织机,六角式三维编织

机不仅实现了体积的缩减,还打破了编织物尺寸和

形状受机器体积和编织底盘的束缚,可编织常规等

截面(如圆形、方形、三角形、六角形和星形等) 结

构、变截面复杂结构及多通道结构预制件,且编织过

程中编织纱张力波动极小,这一特性使得该技术非

常适用于编织对纱线张力均匀性有极高要求的高精

密织物,如医疗领域用缝合线、人工血管及人工支架

等[30] 。 所编织的预制件直径都相对较小,这与步进

电机额定功率、电机群控制及生产成本等因素制约

着机器编织底盘上的携纱器数量有关。

图 8　 第一代六角形角轮设计

Fig. 8　 Design
 

of
 

the
 

first
 

generation
 

hexagonal
 

corner
 

wheel

为提高携纱能力并防止编织纱碰撞, Yang
等[31]提出了一种优化的六角式三维编织机,其角轮

系统如图 10 所示。 与第二代六角式三维编织机相

比,优化的六角式三维编织机采用了具有 3 个切口

的齿轮作为新的开关机构,而非传统的开关机构。
这种改进不仅提高了携纱能力,还使得齿轮之间的

载体传递更加灵活,可编织更复杂的结构。 其开发

的带有补偿算法的程序可控制每台电机,能有效消

除电机误差积累。 所组装的编织机能够利用控制系

图 9　 第二代六角形角轮设计

Fig. 9　 Design
 

of
 

the
 

second
 

generation
 

hexagonal
 

corner
 

wheel

统自动编织不同的织物,具备制造复杂复合材料预

制件的能力。

图 10　 优化的六角形角轮系统设计

Fig. 10　 Design
 

of
 

the
 

optimized
 

hexagonal
 

corner
 

wheel
 

system

5　 总结与展望

　 　 三维编织技术对于推动三维编织复合材料的

发展起着决定性的作用。 尽管目前三维编织技术

已取得显著成就,但未来仍需在多个方面努力,以
推动三维编织技术及三维编织复合材料的完善与

发展。
5. 1　 加速编织设备升级

　 　 目前,国内三维编织机的产品适应性较差,一种

编织机通常仅能编织特定形状和特定尺寸范围的预

制件,且编织过程中人工干预较多。 因此,加强编织
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设备的升级至关重要,这将涉及编织底盘上携纱器

的排布方式和分布密度、驱动装置的结构以及纱线

的张力控制等多个方面。 此外,面向未来,三维编织

机还需向自动化、智能化及高效化方向发展,确保产

品质量稳定和尺寸高精度可控,实现预制件生产的

多样化、规模化和商业化,同时缩短产品制造周期,
降低生产成本。
5. 2　 加强三维编织技术的创新与产品性能研究

　 　 当前,在新型三维编织技术的创新,以及各种复

杂结构(如大尺寸、超厚、高密度、曲面结构等)三维

编织预制件的研发方面,国内技术仍存在不足。 未

来,应聚焦三维编织技术的创新与优化,不断完善三

维编织理论体系,加强三维编织技术研究;同时,开
发三维编织预制件相关的设计软件,建立数据库,精
准预测并优化产品力学性能和使用性能。
5. 3　 建立三维编织预制件检测标准

　 　 对于三维编织预制件,尤其是复杂结构预制件,
检测方法和检测标准仍存在空白,因此,亟待建立完

善的、系统的、规范的三维编织预制件质量评估

体系。
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