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摘　 要： 以薄型针刺非织造复合材料生产技术为目标，研发保水透气草皮和簇绒地毯基布的多功能联合机系列成套生产设

备。 对多品种纤维原料适应技术、铺网纤网多级牵伸技术、针刺机薄网控制技术、大容量储布调节技术、整机协作匹

配技术等进行了研究。 所设计的生产设备针刺速度快，运动稳定性好，出料速度调节范围大，能满足生产要求。
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保水透气草皮是无土草毯生产过程中使用的非织

造材料［１］，由聚丙烯（ＰＰ）机织物与 ２０～７０ ｇ ／ ｍ２ ＰＰ 纤

网复合针刺加固而成［２］，材料具有三维立体微孔纤维

网结构。 植物嫩芽穿过纤维间的均匀微孔生长成草

毯［３］，人工基质颗粒物和水分被草皮截留，而气体则

通过非织造草皮材料的横纵通畅微孔自由地内外交

换。 利用 ＰＰ 材料的导水性在地沟非织造布接缝处实

现排水排涝，且当草坪与铺植环境形成稳定结合后，草
皮会自然降解不会污染环境。 目前国内绝大部分草坪

采取直接在耕地上播种草籽或栽植无性繁殖材料的方

式，即在同一块地上重复生产，成坪后以草皮卷形式进

行移植，每次起草皮要带走 ２ ～ ３ ｃｍ 厚的表土层。 这

种方式不仅占用土地，生产周期长，收获和运输成本

高，而且还会严重破坏土壤结构，造成土壤肥力下降。
地毯作为装饰材料，用于家庭、商用等领域［４］。

中国家用地毯市场占有率很低，汽车工业的高速发展

以及飞机制造业的兴起，均需大量高水平地毯，其要求

地毯基布具有高稳定性。 目前我国高级地毯多采用涤
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纶纺粘地毯基布，特别是汽车地毯、飞机地毯，必须采

用质量轻而质地高档的基布。 ＰＰ 低面密度针刺簇绒

地毯基布能在较低模压力下取得较高的延伸，而且质

量轻，可减少汽车负荷，具有明显优势。 由机织物与面

密度 １０ ｇ ／ ｍ２ 左右的纤网针刺热轧［５］加固而成的复合

非织造簇绒地毯基布具有孔隙致密均匀、结构稳定、轻
量化等特点，能使簇绒地毯植绒致密均匀，同时簇绒织

针高速穿刺作用时弹、塑性变形小，市场需求量大。 这

两类草毯均属于低面密度针刺非织造材料，但两者工

艺路线不同，要生产不同产品，只能选择两条或多条对

应的联合机［６～７］。 本文在综合分析草皮联合机、簇绒

地毯基布等薄型针刺非织造产品生产要求的基础上，
对开松梳理单元、铺网单元、低面密度针刺单元、多功

能融合等方面进行了创新设计，开发了保水透气草皮

和簇绒地毯基布薄型针刺非织造材料联合机，可满足

“单纤网加固”“纤网与基布复合加固” “纤网、基布与

土工格栅复合加固”等不同产品的生产需要。 本文设

计的联合机突破了传统针刺设备只适合面密度 １００ ｇ ／ ｍ２

以上较厚产品的常规技术，制备出适用于面密度 １０ ～
７０ ｇ ／ ｍ２ 针刺及复合材料生产的高速连续联合机。 通

过对多级牵伸机构、针刺气流控制机构等进行结构创

新，实现低面密度针刺产品的均匀成型。 本联合机可

适用于细度 １．５～６ Ｄ、长度 ６０～７５ ｍｍ 的 ＰＰ 等不同纤

５５
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维，出布速度最大可以达到 ２０ ｍ ／ ｍｉｎ，是传统针刺机

的 ４～５ 倍，生产效率高，并可降低企业运行成本。

１　 多功能联合机构成
保水透气草皮和簇绒地毯基布多功能联合机由电

子称重开包机、预开松机、集棉箱、主开松机、末道棉

箱、气压棉箱、自调匀整仪、双锡林双道夫梳理机、除尘

网笼、集尘箱、铺网机、２７ 辊牵伸机、切边机、高速针刺

机、四辊热轧机、储布机、退卷机、收卷机、收卷平台收

卷切边机等单元机组成，将生产牵伸、针刺工艺增强整

理的草皮及热轧工艺制备的簇绒地毯基布的多条生产

设备有机融合起来。 保水透气草皮和簇绒地毯基布多

功能联合机示意图见图 １。

图 １　 保水透气草皮和簇绒地毯基布多功能联合机示意图

１．１　 新型开松梳理机可适应多种原料

为满足保水透气草皮和簇绒地毯基布材料高强度

的要求，研究了 ２７～７５ ｍｍ 范围内各种纤维的特点，对
联合机进行了创新设计，研究开发了新型开松和梳理

机构。 通过对梳理机锡林动平衡精度进行控制，提高

了大锡林辊筒动平衡精度，减少了生产设备对纤维造

成的机械损伤，使联合机能适应多种纤维原料。 开包

机剥棉辊设置在计量出棉腔内，可提高均棉机构的均

棉效率，有利于适应不同原料的要求。 特殊设计罗拉

式梳理机中大锡林、剥取辊、工作辊和道夫的位置、结
构等见图 ２。 通过合理配置针布规格、相对速度，调节

梳理部件的针齿数，以适应不同纤维原料的加工。
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１－喂入罗拉；２－刺辊；３－初锡林；４－主锡林；５－剥毛辊；６－工作辊；７
－风轮辊；８－斩刀；９－道夫

图 ２　 罗拉式梳理机结构

梳理度是衡量梳理机部件对纤维梳理系数的指

标，梳理度 Ｃ 由梳理元件的针布规格、相对速度、梳理

机台时产量等因素决定，其公式见式（１）：

Ｃ＝ＫＣ

ＮＣ×ｎＣ×Ｌ×ｒ
Ｐ×ＮＢ

（１）

对于稳定的材料，锡林齿密 ＮＣ、纤维细度 ＮＢ、纤
维长度 Ｌ、纤维转移率 Ｒ 和比例系数 ＫＣ 为一个定值，
此时锡林转速和梳理机产量 Ｐ 成正比。 一般高速锡

林动平衡稳定性差，气流漩涡现象严重，造成设备和材

料稳定性和生产安全性差，可通过以下两种方法解决

设备平衡性和气流问题。
１．１．１　 锡林辊的动平衡

应用有限元分析软件对整机机构和运动辊（特别

是大锡林辊）运行特性进行模态和谐响应分析，对结

构进行动态特性预估和优化。 利用先进平衡检测机，
对加工后的锡林辊进行测试，平衡精度检测仪原理见

图 ３。 通过传感器采集动平衡特性信号，并将其传入

后面板处理器中，处理器将模拟信号转换为数字信号，
方便工作人员实时在线控制锡林的动平衡。
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图 ３　 平衡精度检测仪原理

１．１．２　 外界气流对成棉质量的影响

梳理机工作时，锡林与上道夫之间的上三角区会

出现气旋（即气流旋涡）现象，如图 ４ 中上三角区域所

示位置，而气旋会影响出棉效果和出棉效率，常规挡风

辊或挡风板并不能适应梳理机的高速运行，甚至会使

已梳理的纤维返回至锡林，增加梳理环节，增大出网不

均匀率。 通过研制气流旋涡的负压发生装置，可有效

避免锡林高速运转时气流旋涡现象的发生。 本文研制

的高速梳理机相较于传统梳理机不仅提高了运转速

度，增加了输棉量，同时选用平衡精度检测机对锡林辊

的动平衡特性进行分析和判断，保证整个锡林辊平稳

运行。 针对高速运转情况下三角区气流影响，设计制

造了气流化解机构，有效避免了梳理机在高速运行情

况下来自外界的影响。

６５
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图 ４　 锡林与刺辊运动原理

１．２　 高倍比牵伸机、低面密度纤网成型技术

梳理后纤网通过交叉铺网可获得较高的纵横强力

比和均匀度，但铺网后面密度将成倍增加，要获得 １０～
７０ ｇ ／ ｍ２ 的低面密度纤网需要借助牵伸机构。 根据牵

伸区纤维运动、牵伸力和摩擦状况等特点，采用闭环控

制系统根据铺网机上铺网小车运行位置在梳理机端对

棉网进行牵伸，自动调节棉网厚薄。 利用 ２７ 辊分区牵

伸及运动精准控制等技术，开发出低面密度纤网连续

均匀无断网牵伸单元。
２７ 辊牵伸机是一种用于涤纶、丙纶经铺网机铺叠

出来的纤网高倍比牵伸机，见图 ５。 通过多组小倍数

牵伸，使交叉铺叠纤网中原来呈横向排列的部分纤维

向纵向移动，见图 ６，从而减小纤网纵横向的强力差

异，同时调节纤网单位面积质量，改善均匀度，匹配前

后工作机速度，以保证下道工序顺利进行。
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图 ５　 ２７ 辊牵伸机结构示意图
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图 ６　 纤网经过牵伸机示意图

牵伸区传动图见图 ７。 ２７ 组传动机构中两组用于

输入、输出，其余 ２５ 组用于刺辊传动。 每组机构由两

支刺辊组成，线速度比值固定，通常设置为 １、１．０３ 或

１．０６。 每一组之间的牵伸比（速差）由驱动的变频电动

机调频实现，以保证低面密度纤网的均匀连续生产。

 

图 ７　 牵伸机传动示意图

１．３　 新型纤网固定系统、导引吸附薄网控制技术

由于 １０ ～ ７０ ｇ ／ ｍ２ 低面密度纤网容易受到高频运

动刺针的气流影响发生移位而使产品出现破洞，因此

保水透气草皮和簇绒地毯基布多功能联合机采用了导

引吸附联合作用的薄网控制技术来改善上述问题，一
方面利用特殊结构针刺机压布辊调整装置、针板夹紧

机构及挡板机构导引刺针运动气流，另一方面在托网

板下方设置负压吸风对纤网进行控制，负压区由风管

连接结构控制。
当低面密度纤网通过针刺区时，活动梁高速运动

带动周围空气形成的气流会引起纤网波动。 保水透气

草皮和簇绒地毯基布多功能联合机中针刺机纤网固定

系统见图 ８，纤网固定系统原理见图 ９。
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图 ８　 针刺机固定系统示意图
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图 ９　 纤网固定系统原理图

一方面，该系统在压板与剥网板之间增加了橡皮

层，用以隔离上层气流，使气流通过剥网板上筋板排

出；另一方面，托网板与底针梁之间的空气由置于底针

７５
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梁下的吸风罩壳抽出，由此形成负压效应。 在负压效

应的作用下，纤网与底针梁间形成压力差，该压力差可

使纤网均匀地吸附在托网板上，避免被快速流动的气

流带动。
１．４　 不停车换卷技术

保水透气草皮和簇绒地毯基布将低面密度纤网与

底布在线复合。 生产过程中，低面密度纤网连续输出，
而底布受到卷绕直径等条件的限制需要定期换卷。 为

了保持生产的连续性，保水透气草皮和簇绒地毯基布

多功能联合机配置自主研制的大容量储布调节机构。
大容量储布调节机构采用分区设计，每个区域都具有

储布、扩幅等功能，各区之间又通过 ＰＬＣ 系统协同控

制，实现了换卷不停车连续生产。
１．５　 各单元机及控制系统的合理匹配

分析纤维长度、铺网均匀性、铺网厚度、针刺密度、
纤维间粘合度、牵伸定型处理等参数对保水透气草皮

和簇绒地毯基布性能结构的影响，研究工艺参数控制

精度，对应设计联合机各单元技术参数。 在智能诊断、
远程控制、运行状态监测等方面，采用先进的集成系统

和触摸屏设定技术，使整条联合机协同、高效、节能运

行，各单元机之间的控制系统有效衔接，机械部件协同

作业。 各系统能够自动分类记忆优化产品生产工艺参

数并在线协同、在线编辑，保障各单元机及控制系统的

技术匹配性。 常规产品调用程序后，可实现一键启动

运行。

２　 与国内外同类产品比较
本文设计的生产设备与国外相关产品比较，有关

参数对比见表 １。 本联合机一机多能，在国内外保水

透气草皮及簇绒地毯基布等领域中优势明显，针刺速

度高，超过一些国外知名企业装备的针刺速度，运动稳

定性好，出料速度调节范围大，既能满足簇绒地毯基布

２ ｍ ／ ｍｉｎ 的低速生产，还能实现常规设备 ３ ～ ５ 倍的

２５ ｍ ／ ｍｉｎ高速出布要求，是具有高智能的精准控制系

统，这对于提高生产效率、节约能源具有重要的意义。
表 １　 国内外草皮及簇绒地毯基布非织造生产装备比较

项目 Ｄｉｌｏ Ｔｒｕｔｚｓｃｈｌｅｒ 国内某公司 迎阳公司

功能组合 ３ 种 ３ 种 ２ 种 ３ 种

产品宽幅 ／ ｍｍ ３ ２００ ３ ０００ ２ ５００ ５ ２００

梳理形式 双锡林
双道夫

双锡林
双道夫

双锡林
双道夫

双锡林
双道夫

面密度
／ （ｇ·ｍ－２） ２００～３ ０００ ２００～１ ８００ ４００～２ ０００ １０～７０

针刺速度
／ （刺·ｍｉｎ－１） １ ０００～１ ５００ ８５０～１ ２００ ６００～１ ０００ ８００～１ ６００

出料速度
／ （ｍ·ｍｉｎ－１） ２０ ２０ １～８ ２～２５

生产能力
／ （ｋｇ·ｈ－１） １ １００ １ ０００ ８００ １ ０００

３　 结　 语
保水透气草皮和簇绒地毯基布多功能联合机的研

发和产业化，可提高保水透气草皮和簇绒地毯基布质

量与生产效率，促进功能性复合非织造材料工程应用

推广，促进企业结构调整和产业用纺织品复合非织造

布的装备升级，实现可持续发展的创新型非织造布加

工技术，具有良好的社会效益和经济效益。
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