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　　摘　要：针对企业锦纶织物染色品易出现白斑瑕疵的问题，以常见的锦氨机织物和锦纶机织物为代表，采用烃

类油、市售锦纶纺丝油剂、市售聚丙烯酸酯浆料、二甲基硅油为模型粘附物，以二甲基硅油－聚丙烯酸酯浆料混合乳液

Ａ和二甲基硅油－聚丙烯酸酯浆料混合液Ｂ为粘附物模型，分别研究不同模型粘附物、粘附状态及残留情况对织物染

色效果的影响。利用扫描电镜、测色光谱仪等仪器分别对白斑瑕疵部位的微观形貌和颜色进行表征。结果表明：织

物表面残留的固体粘附物薄膜是导致锦纶白斑瑕疵的主要原因；织物表面残留固体杂质越多，结合牢度越大，形成

的固体薄膜对染料分子的扩散阻碍作用越大，产生的白斑瑕疵情况越严重。
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０　引　言

锦纶是一种性能优异、用途广泛的合成纤维，具
有耐磨性好、弹性回复率高、质地轻等特点，被广泛
应用于纺织服装领域［１－４］。工业上，采用弱酸性染料
对锦纶进行染色，在弱酸性的染浴中，一方面，染料
阴离子与质子化的端氨基产生较强的静电作用；另
一方面，锦纶的酰胺基团与酸性染料会形成较强的
范德华力和氢键作用，因此锦纶染色具有上染速率
快、上染率高等特点［５－７］。但须指出的是，由于锦纶
结晶度高，可供上染的无定型区占比少，因此在染色
过程中易出现环染、色差、经纬向条花、色牢度差和
白斑等染色缺陷。其中，白斑瑕疵会直接导致成品
次品率升高，给企业带来巨大经济损失［８］。在锦纶
染色过程中，如何避免白斑瑕疵的形成已成为该领
域的研究重点之一。何杰芳等［９］研究发现，锦纶及
氨纶织物上纺丝油剂的残留会严重影响织物的染色

效果。沈昌宇［１０］研究发现，在精练除油的过程中，
织物上粘附的油剂以及脏污如未能较好的乳化分

散，将会在织物表面产生油斑，认为可能是由于脏污
的附着导致染色织物出现白斑或白渍等问题。尽管
白斑问题普遍存在于锦纶及其混纺织物的染整加工

中，但目前尚未对白斑成因进行有效的探究，因此阐
明锦纶染色过程中白斑形成的原因，并提出有针对
性的解决方案，具有重要的意义。
本文以烃类油、油剂、二甲基硅油、聚丙烯酸酯

浆料以及不同分散状态的浆料－二甲基硅油混合液
等为模型粘附物，探究粘附物类型、粘附物状态以及
它们与纤维之间的相互作用情况等因素对锦纶染色

效果的影响，并希望揭示白斑的成因。

１　实验部分

１．１　主要原料
聚丙烯酸酯浆料（ＰＡｃｒ，传化智联股份有限公

司）、烃类油（运动粘度１５ｍ２／ｓ，传化智联股份有限
公司）、锦纶纺丝油剂（传化智联股份有限公司）、二
甲基硅油（运动粘度５００ｍ２／ｓ，传化智联股份有限
公司）、十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ，ＡＲ，阿拉丁试剂有限
公司）、乙酸（３６ｗｔ％，杭州高晶精细化工有限公
司）、匀染剂（２１７ＢＡ，传化智联股份有限公司）、酸性
染料（酸性蓝３５０、酸性橙６７和酸性红 ＭＦ－２ＢＬ，传
化智联股份有限公司）。锦氨机织物（１９９．１９ｇ／

ｍ２，吴江市恒升喷织有限公司）、锦纶机织物
（１１６．１８ｇ／ｍ２，盛虹化纤），织物均经过前处理退浆

处理，实验中直接使用。

１．２　主要仪器与设备
定型烘干机（Ｍ－６，绍兴鸿靖纺织机械设备有限

公司），红外线快速染色机（１Ｐ－１２ＳＭ，厦门瑞比精密
机械有限公司），旋涡混合器（ＸＨ－Ｃ，金坛市白塔新
宝仪器厂），台式扫描电镜（ＳＥＭ，Ｐｈｅｎｏｍ　Ｐｒｏ，荷兰
飞 纳 公 司 ），测 色 光 谱 仪 （ＳＦ６００Ｘ，美 国

Ｄａｔａｃｏｌｏｒ公司）。

１．３　硅油－浆料混合乳液的制备
称取一定量聚丙烯酸酯浆料分散于去离子水中

（聚丙烯酸酯浆料和水的质量比为１∶１０），并置于

９８～１００℃的恒温水浴连续搅拌直至无固体浆料颗
粒残留，再称取０．０２ｇ　ＳＤＳ溶解于浆料溶液中。将

１０．００ｇ二甲基硅油缓慢加入浆料溶液，在震荡混
合器中以２８００ｒ／ｍｉｎ的转速均匀混合３０ｍｉｎ，形成
半透明、稳定的硅油－浆料混合乳液Ａ。
称取一定量的聚丙烯酸酯浆料，按１∶５０的质量

比直接加入到二甲基硅油中，在震荡混合器中以

２８００ｒ／ｍｉｎ的转速下混合３０ｍｉｎ，得到分散性较差
的硅油－浆料混合分散液Ｂ。

１．４　模拟物粘附实验
取相同尺寸、表面整洁无损坏织物若干块。将

织物平整地固定在连续式热定型机针板上，用５ｍＬ
胶头滴管在织物表面缓慢滴加３滴混合乳液 Ａ或
混合分散液Ｂ。定型烘干机运行温度和时间分别设
定为１９０℃和２ｍｉｎ，待运行温度稳定后，启动定型
烘干机，开始热定型，２ｍｉｎ后取出布样，冷却。以
相同处理方法完成烃类油、纺丝油剂、二甲基硅油以
及聚丙烯酸酯浆料等的模拟粘附实验。

１．５　染色工艺条件
酸性蓝３５０、酸性橙６７和酸性红 ＭＦ－２ＢＬ三种

染料用量均为０．５ｗｔ％，加入适量匀染剂２１７ＢＡ以
及浓度为１０ｗｔ％的乙酸水溶液。４０ ℃入染，以

１．５℃／ｍｉｎ升温至１００℃，保温４０ｍｉｎ，最后降至
室温，取出织物，经水洗后晾干。

１．６　Ｋ／Ｓ值测试
用测色光谱仪分别测定染色布样正常部位与瑕

疵部位的Ｋ／Ｓ值。采用Ｄ６５光源，并在１０°的视角
条件下获取相应的Ｋ／Ｓ 值，每个部位测试３次，取
平均值。

１．７　织物表面形貌观察
用台式扫描电镜观察织物表面形貌。将染色布

样裁成特定尺寸的含有瑕疵部位的样品。将其粘贴
于导电胶带上，并在１０ｍＶ电压条件下喷金６０ｓ，
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分别在５００和２０００的放大倍率下观察织物表面的
瑕疵情况。

２　结果与讨论

２．１　粘附物类型对织物染色效果的影响
分别以烃类油、市售锦纶纺丝油剂、二甲基硅油

和市售聚丙烯酸酯浆料为锦纶机织物的模型粘附

物，探究了上述模型粘附物对锦纶机织物染色效果
的影响。把烃类油、市售锦纶纺丝油剂和二甲基硅
油三类模型粘附物分别滴到锦纶机织物上，经热定
型、染色加工后，织物上出现了深色的油斑，如图１

（ａ）—（ｃ）所示。当聚丙烯酸酯浆料溶液滴到锦纶机
织物上经相同处理后，织物表面出现了明显的白斑，
如图１（ｄ）所示。为定量地评估模型粘附物附着部位
与正常部位染色效果的差异，分别测定了相应部位的

Ｋ／Ｓ值，结果见图１（ｅ）。由图１（ｅ）可知，烃类油、锦
纶纺丝油剂和二甲基硅油形成的油斑处Ｋ／Ｓ值均大
于正常部位，而聚丙烯酸酯浆料溶液导致的白斑处

Ｋ／Ｓ值要低于正常部位，与视觉观察结果一致。由
上述实验可知，烃类油、纺丝油剂和二甲基硅油的粘
附不是形成白斑瑕疵的原因，但以浆料为代表的固
体残留物可能是导致产生白斑瑕疵的重要原因。

图１　粘附不同模型粘附物的锦纶机织物染色后的实样照片及相应位置的Ｋ／Ｓ值

２．２　热定型温度对染色效果的影响
采用市售聚丙烯酸酯浆料对锦氨机织物和锦纶

机织物进行上浆，考察５０、１００℃与１９０℃条件下热
定型、染色后的织物白斑情况。如图２所示，观察发
现随着热定型温度的升高，白斑更加明显。通过测
色光谱仪进一步测定了上述织物白斑位置与正常位

置的Ｋ／Ｓ 值，发现１９０℃热定型温度下处理后的
锦氨机织物与锦纶机织物的白斑处Ｋ／Ｓ 值与正常
位置Ｋ／Ｓ值差值分别为２．４４６和２．８００，而在５０℃
和１００℃条件下热定型织物的Ｋ／Ｓ 值差异明显变
小。采用ＳＥＭ 观察了织物白斑处的形貌，结果见
图３。１９０℃热定型的两种织物表面均有大量的粘
附物凸起，为粘附的聚丙烯酸酯浆料，而在５０℃和

１００℃热定型的织物上，粘附情况大幅减少。这是

因为锦纶纤维含大量的酰胺基团以及链端的氨基和

羧基，且在高温条件下，部分酰胺基团会水解形成更
多的氨基与羧基［１１］，因此在较高的热定型温度下，
聚丙烯酸酯浆料上的极性基团能与锦纶纤维间产生

更强的作用，从而使两者有更强的结合牢度，织物表
面残留的浆料增多，使得白斑瑕疵现象加剧。

２．３　模拟实际生产过程中粘附物状态对织物白斑
形成的影响

在织物进行热定型处理之前会进行水洗，而水
洗槽可能含有大量的具有一定溶解性及不溶固体物

质，这些杂质可能和水洗槽中残留的已乳化的纺丝
油剂混合［９，１２］。故以二甲基硅油－浆料混合乳液 Ａ
及硅油－聚丙烯酸酯浆料混合液Ｂ分别模拟水洗槽
中残余纺丝油剂、硅油、乳化剂和浆料等构成的均匀

８６５ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０１９年　第４１卷



　　

图２　不同热定型温度处理后锦氨和锦纶染色织物的实样照片及相应位置的Ｋ／Ｓ值

图３　不同热定型温度处理后锦氨和锦纶染色织物白斑位置的ＳＥＭ图
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乳化的乳液以及固体物质非均匀分散的混合分散液，以
探究水洗过程中粘附物状态对织物白斑产生的影响。

２．３．１　二甲基硅油－浆料混合乳液Ａ的影响
按照１．４中所述工艺方法，将二甲基硅油－聚丙

烯酸酯浆料混合乳液 Ａ分别滴至锦氨机织物和锦
纶机织物布面上，经热定型处理的布样染色后均出
现了白斑瑕疵。采用ＳＥＭ 观察了织物的微观形
貌，结果见图４。由图４（ａ）可知，未处理织物的纤维
间相互分离，无黏连现象。二甲基硅油能以薄层形
式附着在纤维上，纤维间出现了一定程度的粘连但
表面仍较光滑（图４（ｂ）），因此仅产生明显的油斑

（图１（ｃ））。与此不同的是，锦氨机织物和锦纶机织
物白斑处的ＳＥＭ 图显示，白斑位置除有二甲基硅
油薄层外，同时还存在大量凸起，推测该凸起可能是
在热定型过程中，二甲基硅油－聚丙烯酸酯浆料混合
乳液Ａ在织物表面形成的浆料薄膜。由此可知，浆
料在纤维表面粘附形成薄膜是导致白斑产生的直接

原因，与纯浆料ＳＥＭ 图（图３（ｃ）和图３（ｆ））对比可
知，硅油的存在使得浆料的粘附情况更加严重。这
是因为硅油具有一定的黏度，能提高固体杂质在纤
维表面的粘附能力，从而造成更加严重的固体杂质
粘附，导致织物上出现更严重的白斑现象。

图４　不同模型粘附物粘附的锦纶染色织物的ＳＥＭ图

２．３．２　二甲基硅油－浆料混合液Ｂ的影响
按１．４所述工艺方法配制二甲基硅油－聚丙烯

酸酯浆料混合分散液Ｂ，经热定型、染色后未产生白
斑瑕疵。ＳＥＭ观察发现，锦氨机织物以及锦纶机织
物纤维表面均存在二甲基硅油薄膜及纤维间黏连现

象，但未发现有凸起粘附物（图５）。推测该样品中，
由于浆料颗粒分散性差，以较大块的形式附着在织
物上，并未形成固体浆料薄膜，这些较大块的附着物
与织物的结合牢度差，在染色时从织物上脱落，从而
未在织物表面形成明显的白斑瑕疵。

图５　二甲基硅油－聚丙烯酸酯浆料混合分散液Ｂ处理的锦氨和锦纶织物的ＳＥＭ图

　　综上所述，织物前处理过程中粘附物状态对白
斑产生有明显的影响，乳化均匀的二甲基硅油－聚丙
烯酸酯浆料混合乳液 Ａ处理后的织物在染色后出
现白斑，而分散性较差的二甲基硅油－聚丙烯酸酯浆
料混合分散液Ｂ处理后的织物在染色后未出现白
斑。二甲基硅油－浆料混合乳液Ａ导致白斑可能是
由于在织物热定型过程中，随着水分的挥发，聚丙烯
酸酯浆料逐渐粘附在织物纤维表面或者纤维缝隙之

间，形成一层固体的浆料薄膜。而固体形式存在的
聚丙烯酸酯浆料，在热定型过程中虽有粘附，但不足
以大面积、均匀地粘附在纤维表面形成浆料薄膜。
在染色过程中，这些不均匀粘附的浆料块状物易脱
落。所以在前处理过程中固体颗粒或者溶解性较差
的杂质即使与被乳化的纺丝油剂混合也几乎不会对

最终染色产生影响，而具有一定溶解性的杂质与被
乳化的纺丝油剂混合后，在热定型过程中能更好的
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铺展形成固体膜，因此产生白斑情况的杂质应具有
一定溶解性。

２．４　锦纶白斑瑕疵形成原因的分析
在上述研究中发现粘附物为油剂时，织物表面

仅产生油斑而不会导致白斑；以市售聚丙烯酸酯浆
料为粘附物时，织物表面产生白斑瑕疵。根据染色
理论对上染过程进行分析：染料上染过程可分为４
个阶段，分别为染料分子随染液流动靠近纤维界面；
染料分子通过扩散边界层向纤维表面扩散；纤维表
面吸附染料分子以及染料向纤维内部扩散并固

着［１３］。浆料产生的固体状态薄膜，阻碍了部分染料
分子向纤维表面的扩散，导致该位置染料上染率偏
低；而以油剂为粘附物时，染料分子可透过油剂液体
膜，并未阻碍染料分子向纤维表面的扩散，从而对染
料的上染过程无影响。
基于此，本文提出液体膜、固体膜以及固液混合

膜等不同模型粘附物对锦纶及其混纺织物染色效果

的影响机制，见图６。对于形成液体膜的粘附物质，
如文中提及的油剂，由于染料分子具有透过液体膜
的能力，扩散到纤维表面，因而仅在织物表面形成深
色斑点或者对染色无影响；对于形成固体膜的粘附
物质，如文中提及的浆料，染料分子难以透过固体膜
屏障，从而导致白斑产生，同时白斑的严重程度取决
于固体薄膜与织物之间的结合强度；对于形成固液
混合膜的粘附物质，油和固体杂质在乳化剂的乳化
作用下形成油滴，粘附于织物表面，在热定型过程中
形成固体膜，阻碍了粘附位置的染料上染，最终形成
白斑。

图６　锦纶及其混纺织物染色白斑形成机理图

３　结　论

本文通过研究粘附物的类型、粘附物存在状态
对锦纶及其混纺机织物染色效果的影响，探究了白
斑产生的原因。主要结论如下：

　　ａ）以二甲基硅油以及纺丝油剂为代表的油状物
质不会产生白斑瑕疵；纤维表面残留的浆料会导致
锦纶织物出现白斑瑕疵；随热定型温度升高，织物纤
维上残留浆料越多，白斑瑕疵越严重。

ｂ）模拟水洗槽粘附物的实验发现由二甲基硅
油、乳化剂、水和浆料构成的均匀的乳液粘附在织物
上易出现白斑。

ｃ）由于染料分子具有透过液体膜扩散到纤维表
面的能力，因此烃类油、二甲基硅油和油剂等液态粘
附物对染色效果无影响或者仅在织物表面形成深色

斑点；染料分子难以透过固体膜屏障，因此织物表面
形成牢固的固体膜后，会导致织物出现严重的白
斑瑕疵。
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