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整体褶裥机织面料的织造新方法
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摘 要 为增强机织面料的立体造型效果，提出了具有较强立体肌理特征的褶裥结构设计与织造方法。针对整体
褶裥一次成形织造中存在经纱张力大幅波动的技术难题，通过分析机织整体褶裥的成形原理和过程，分析了整体

褶裥成形的关键技术，设计了一种具有自适应功能的送经系统。送经机构设计及产品织造结果表明: 褶裥部分织
造时，地轴经纱停止送经，但受花经打纬时钢筘往复移动的影响，其张力在 45 cN 上下波动，而花轴经纱张力在
20 cN上下波动，可满足褶裥织造对经纱张力要求，且能实现整体褶裥的高效稳定织造;同时，整体褶裥的每褶长度
可在 0 ～ 23 mm之间变化，具有较明显的立体效果。
关键词 整体褶裥结构; 自适应送经; 机织面料; 高效织造
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Innovative weaving for integral pleated woven fabrics

MA Yanxue1，2，LI Yuling1，2，LIU Mengjia2，LI Yaqian2，YANG Xin2

( 1． Key Laboratory of Textile Science ＆ Technology ( Donghua University) ，Ministry of Education，
Shanghai 201620，China; 2． College of Textiles，Donghua University，Shanghai 201620，China)

Abstract In order to enhance the three dimensional( 3-D) effect of woven fabrics，this paper presented
an integral pleated structure with 3-D characteristics． In terms of technical difficulties in warp tension
variation in the weaving process，the paper analyzed shaping principles and the shaping process of
integral pleated woven fabrics，and identified key techniques of weaving pleated structures． Additionally，
the paper designed an innovative warp let-off mechanism with self-adaptive function． A case study of the
warp let-off device design and pleated woven fabric development indicates that in pleated area weaving，
lower warp beam is stopped but the tension deviation of lower warp yarns is increased because of the reed
friction，and its yarn tension is around 45 cN，while the tension of upper warp yarns is around 20 cN．
The tension situation can meet tension requirements of warp yarns and realize effective and stable weaving
of pleated fabrics; moreover，the length of each pleat can vary from 0 to 23 cm with significant 3-D
effect．
Keywords integral pleated structure; self-adaptive warp let-off mechanism; woven fabric;
efficient weaving
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随着人们消费水平的提高及对审美追求的增

强，纺织服装市场从传统的共性消费逐渐转向差异

化消费，越来越多的设计师在纺织产品开发中融入

立体结构的概念，增加产品的视觉美感和趣味性，以

满足消费市场多样化的需求。机织面料是一种常用
的服装和家纺原料，年产量巨大，但绝大部分是平面

结构产品，同质化竞争激烈，产品附加值低，因此，从

平面化向立体化发展是提升机织面料创新性的重要

途径之一。褶裥作为一种经典的纺织立体结构，具
有显著的肌理特征，节奏和韵律感强，对时装、床品、
饰品等具有极强的立体装饰效果［1］。
褶裥面料通常采用裁剪缝制的方法制成，有研
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究从形态特征角度讨论手工褶的肌理和设计特征，

用于提升服装设计的审美性［2］，但这种方法存在生

产效率低、人工成本高、缝线处质量不稳定等问题。
为避免面料二次加工的弊端，有研究人员提出类似

管状织物的局部双层褶裥结构［3 － 5］: 徐国平等［6］在

局部管状组织基础上，采用间断式停送停卷机构进

行褶裥组织创新设计; 彭浩凯［7］指出可通过纱线和

组织配合及特殊后整理工艺，完成弹力双层褶裥面

料的开发;谭冬宜等［8］利用经二重组织和双层组织

配合，在普通多臂织机上实现了褶裥机织料成形织

造。此外，有学者采用氨纶包芯纱与其他非弹性纱
间隔排列的纬纱配置，开发具有立体效果的褶裥机

织面料［9 － 10］。国外也有学者对机织褶裥结构进行
研究，但主要是对制备设备的改进，所开发的最大褶

裥结构宽度仅为 6 mm［11］。
机织褶裥织造的相关研究已初步开展，但目前

对机织整体褶裥成形机制分析不够透彻，褶裥效果

不明显，织造效率较低，且品种单一。本文通过探究
一次性成形的机织整体褶裥织造技术，提出了具有

自适应功能的送经系统，以期突破整体褶裥的高效

稳定织造难题，显著提高褶裥的立体效果。

1 整体褶裥的织造原理与过程

整体褶裥是指织造过程中，在织物的一面形成

横向褶裥，使织物具有一定的立体效果。图 1 示出
褶裥织物径向截面结构。根据织物经向截面剖析可
知，整体褶裥织物由连接部分和起褶部分组成，其中

连接部分是单层织物，起褶部分是以双层组织为基

础的上下层不等长的结构，从 A 点到 B 点，上层起
褶长度称为褶裥长度，下层长度称为底层长度，且

2 层长度差异越大，起褶的立体效果越明显。

图 1 经向截面结构
Fig． 1 Cross-sectional shape of filling yarns

在普通双经轴织造过程中，地轴( 下经轴) 一般

采用主动送经装置，花轴( 上经轴) 是被动送经。在
整体褶裥织物织造时，上下 2 层经纱的织口、开口、
引纬和打纬之间存在动态运动关系，其成形步骤如

图 2 所示。可知:在起褶部分织造时，若上下层纬纱
按 3∶ 1引纬，下层引 1 纬后，织口位置保持不变，织
机停止送经卷取，而上层的花经持续引纬，上经轴被

动送经，随着上层长度逐渐增大，花经织口不断向机

后移动，但在打纬运动作用下，花经产生往复移动，

使得花经张力出现大幅波动。上下 2 层长度差异越
大，经纱张力波动幅度越大，织造无法进行;因此，本

文的研究重点是在经纱张力稳定的条件下，以实现

整体褶裥机织高效生产。

图 2 整体褶裥成形步骤
Fig． 2 Steps of integral pleated structure． ( a) Beat-up( Ⅰ) ;
( b) Shedding( Ⅰ) and picking( Ⅰ) ; ( c) Beat-up( Ⅱ) ;
( d) Shedding( Ⅱ) and picking( Ⅱ) ; ( e) Beat-up( Ⅲ)

2 机织整体褶裥的高稳定织造技术

为提高整体褶裥的立体效果，保证产品质量和

生产效率，根据机织褶裥的织造特点，在普通多臂织

机的基础上，设计了具有自适应功能的送经系统如

图 3 所示，该系统由弹性后梁和“气-簧”联动装置组
成。在普通双经轴织机上，将花轴的消极送经机构
进行改进，在拉簧、气缸等简单力学原件的作用下，
实现双经轴的异步送经和花轴的自动反转，通过自

动调节张力变化，保持大褶裥织造时的经纱张力相

对稳定。

2. 1 弹性后梁设计
在花轴的后梁上安装压缩弹簧，弹簧一端与后

梁相连，另一端固定在机架上，将常规固定的后梁变

成弹性后梁，其示意图如图 4 所示。经纱从花轴退
绕出来经过后梁，在起褶部分织造过程中，随着上层
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图 3 自适应送经系统示意图
Fig． 3 Diagram of self-adaptive warp let-off system

经纱张力的变化，压缩弹簧的压缩量发生变化，可缓

解打纬引起的花经张力瞬间上升。当经纱张力变大
时，后梁向右压缩弹簧，经纱张力相应减少; 当经纱

张力变小时，弹簧推动后梁向左，经纱张力相应增

大，从而在上下层长度差异不大的褶裥织物织造时，

对花轴的经纱张力波动起到一定调节作用。

图 4 弹性后梁装置示意图
Fig． 4 Diagram of elastic rear beam

2. 2 “气-簧”联动装置设计
随着起褶部分上下层长度差异的不断增加，弹

性后梁的经纱张力调节作用已无法满足织造时经纱

的张力要求，因此，设计了“气-簧”联动装置，如图 5
所示。该装置通过收紧因花经织口回退而导致的松
弛经纱，达到保证开口清晰，消除纠缠断头目的。在
起褶部分的上层织造时，下层经纱停止送经，上层经

纱被动地从上经轴送出，随着上层起褶长度不断增

加，开口时经纱张力逐渐增大，但是打纬时钢筘推着

纬纱和上层经纱向前移动，使上层经纱产生松弛。
当经纱张力变大时，弹性后梁连接的弹簧向右压缩，

同时向花经织口释放出部分经纱，起到一定调节张

力作用，“气-簧”联动装置中的弹簧拉伸变形，气缸
压缩，花轴与皮带一起逆时针旋转，送出部分经纱，

起到降低经纱张力的作用;当经纱张力瞬间降低时，

弹性后梁连接的弹簧向左推动，从花经织口回收部

分经纱，同时“气-簧”联动装置中的弹簧也回缩，气
缸拉伸，通过皮带带动花轴顺时针旋转，进一步回收

一部分经纱，从而使花经织口处的经纱保持一定张

力，处于张紧状态。通过调节气缸的压力，可调节经
纱张力和经纱的回缩量。气缸的弹性调节还避免了
打纬时的刚性冲击，且增加了经纱回退量。此外，通
过花轴套筒设计，增大了皮带与花轴的摩擦力，使二

者不存在相对运动，花轴在气缸与弹簧的共同作用

下，随着花经织口的往复移动，实现自适应的送经和

一定量的回退。

图 5 “气-簧”联动装置示意图
Fig． 5 Diagram of air cylinder and spring linkage

3 机织整体褶裥织造装置设计实践

为验证本文研发的自适应送经系统在机织整体

褶裥织造过程中的有效性，以 ZAX-N系列喷气织机
的送经机构改进为例，展示其主要零部件设计及整

体褶裥织造效果。
3. 1 标准件规格选择
喷气织机的标准件主要包括拉伸和压缩弹簧、

气缸以及调压阀。在充分考虑气缸调节作用及其安
装位置、经济成本等因素后，选择气缸动程为
25 mm，缸径为 40 mm，调压阀型号为 BＲ4000。根
据弹簧的安装空间及工作力大小，确定弹簧规格如

表 1 所示。

表 1 弹簧规格
Tab． 1 Spring specification

安装
位置
类型
自然长
度 /mm

直径 /
mm
线径 /
mm
总圈
数
劲度系数 /
( N·mm －1 )

工作长
度 /mm

气簧
装置
拉伸
弹簧

55 21 3 19 14. 1 88 ～ 90

弹性
后梁
压缩
弹簧

105 48 7 9 49. 0 98 ～ 96

3. 2 机械件设计
根据自适应送经装置的特点及 ZAX-N 型喷气

织机设备的特点，利用 Auto CAD 软件和 UG4. 0 设
计软件对机械件进行设计，主要包括机架、横梁和花
轴套筒。
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第 4 期 马颜雪 等:整体褶裥机织面料的织造新方法

3. 2. 1 机架设计
机架的主要作用是托撑花轴，以保证机架的整

体稳定。图 6 示出机架设计图: 在机架中间设计支
撑钢板，起加固作用; 钢板上设计孔眼，用于与横梁

的连接。

图 6 机架设计图
Fig． 6 Design of body frame

3. 2. 2 横梁设计
横梁是整个送经装置的重要组成部分，用于拖

持后梁。由于经纱张力受后梁高度的影响，设计时
将花轴后梁两端的轴套倒置安装在横梁槽内，以降

低花轴后梁高度。图 7 示出横梁设计图。图中: 位
置 1 处的矩形槽用于后梁安装，后梁轴套可在压缩
弹簧的作用下沿孔眼运动，以调节经纱张力;位置 2
处的孔眼用于压缩弹簧一端的挡板安装; 位置 3 处
是弹簧拉架，均匀排列的小孔用于弹簧个数调节，以

适应不同品种的褶裥织物织造。

1—矩形槽; 2—孔眼; 3—弹簧拉架。

图 7 横梁设计图
Fig． 7 Design of beam

3. 2. 3 花轴套筒设计
在“气-簧”联动装置对花轴经纱张力调节作用

下，为防止皮带与花轴之间的相对运动，特别设计了

花轴套筒，利用凹槽设计，限制皮带的滑落和移动。
图 8 示出其设计图，套筒边缘分布着圆形小孔，起到
固定作用，防止套筒与花轴的相对转动。
3. 2. 4 整体褶裥机织物织造的经纱张力分析
采用研发的自适应送经系统，设计开发了系列

机织整体褶裥织物。以整体褶裥的色织织物为例，
介绍其织造情况。整体褶裥织物的组织图由蜂巢组
织和双层组织配合而成，如图 9 所示。其中:连接部
分采用蜂巢组织 ( 见图 9 ( a) ) ，图中黑色方框表示

图 8 花轴设计图
Fig． 8 Design of upper warp beam

蜂巢组织的经组织点，具有丰富的外观纹理;而起褶

部分以双层组织为基础( 见图 9 ( b) ) ，上层与下层
的纬纱配比是 3∶ 1，均采用方平组织。图 9 ( b) 中黑
色方格表示双层组织中上层的经组织点，黑色圆圈

表示双层组织中下层的经组织点。在一个完整的组
织循环中，蜂巢组织循环 3 次，上下层不等长的双
层组织循环 11 次或 34 次，形成不同立体效果的起
褶结构。

图 9 整体褶裥织物的组织图
Fig． 9 Weave structure of integral pleated fabrics．
( a) Nest weave of connecting part;

( b) Unequal length double layer weave of pleating part

原料选择及织造上机参数如表 2 所示。

表 2 原料及织造参数
Tab． 2 Material selection and weaving parameters

织物结构
经纬纱线密度 / tex 经纬密 / ( 根·( 10 cm) － 1 )

经纱 纬纱 经向 纬向

连接部分 14. 6 14. 6 486 307
上层起褶 14. 6 19. 4 486 453
下层起褶 14. 6 14. 6 486 453

图 10 示出机织整体褶裥织物实物图。由于上
下层不等长的双层组织循环次数分别为 11 次和
34 次，形成 2 种长度的起褶结构，经测量，织物的褶
裥长度分别为 8 mm和 23 mm。在实际应用过程中，
褶裥长度可根据设计需求自由变换，目前所研发的

自适应送经系统可织造的最大褶裥长度为 23 mm，
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具有较强的立体效果。

图 10 机织整体褶裥织物实物图
Fig． 10 Integral pleated woven fabric

在该织物织造过程中，采集地轴和花轴不同

区域的经纱张力值，以测试所研发的自适应送经

系统是否具有张力调节作用。表 3 示出采集连续
50 s内不同区域经纱的 300 个张力值平均值。可
知:在非褶裥部分织造时，地经张力基本维持在

40 cN左右;在褶裥部分织造时，地经停止送经，但
受花经打纬时钢筘往复移动的影响，张力在 45 cN
上下波动;褶裥部分织造时的花经张力波动略大，

但整个织造过程的张力在 20 cN上下浮动，可满足
褶裥织造要求，说明本文设计的自适应送经系统

起到了较好的张力调节作用，保证了整体褶裥的

顺利高效织造。

表 3 经纱张力波动情况
Tab． 3 Variation of warp tension

纺织区域
不同区域的经纱张力均值 / cN

左端 中间 右端

地轴
非褶裥部分 39. 0 40. 9 40. 0
褶裥部分 43. 5 46. 3 44. 6

花轴
非褶裥部分 15. 6 16. 2 15. 0
褶裥部分 20. 0 21. 5 19. 5

4 结束语

通过对机织整体褶裥的成形原理和过程深入分

析，明确了整体褶裥织造过程中的技术难点。在此
基础上，创新研发了具有自适应功能的送经系统，并

设计了相应的主要零部件，有效地控制了整体褶裥

织造过程中的张力波动，实现了机织整体褶裥的高

效稳定织造，且突破了整体褶裥起褶宽度的限制，增

强了褶裥立体效果。
FZXB
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