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　　摘　要：针对绿色单色分散染料因品种匮乏、耐晒性能欠佳等缺点而难以满足特殊绿色纺织品高耐晒需求的问
题，通过染料配伍性研究筛选出了２只耐晒性能优异的蓝色单色染料Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与黄色单色染料Ｃ．Ｉ．分散黄５４。

探究２只染料的复配性能，探讨２只染料不同的混合比例对涤纶纤维染色行为、染色牢度及耐光稳定性的影响。结
果表明：２只染料在染色前期易出现染色不同步现象，但在达到染色平衡后可获得良好的染色同步性。提高复配体
系中Ｃ．Ｉ．分散蓝７７占比，当复配染料中Ｃ．Ｉ．分散黄５４染色后织物的Ｋ／Ｓ 值达到最大时，对应的染色用量由２％
（ｏｗｆ）提升到了８％（ｏｗｆ）；当Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４的复配比例分别为１∶２、１∶３、１∶５及４∶１时，染色织物耐
皂洗牢度和耐摩擦牢度均达到４～５级，耐升华牢度达到３级以上，耐光稳定性优于２只原色染料单独染色织物；当

Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４的复配比例为１∶５时，染色织物耐光稳定性优于大多数绿色商品分散染料，蓝色与黄
色染料在涤纶织物上的褪色率仅为０．６３％和０．９９％。复配得到的绿色分散染料具有较高的耐光稳定性，能够应用
于对耐晒牢度要求苛刻的特殊环境，具有良好的实际应用价值。
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０　引　言

　　分散染料是一类具有低水溶性特点的非离子型
染料，主要通过氢键、范德华力和偶极力等形式与纤
维结合，早期用于醋酯纤维染色，目前主要用于聚酯
纤维染色［１］。然而，目前市场上绿色分散染料品种
较为匮乏，能见到的绿色分散染料多为复配所得产
品。复配染料是指通过减法混色原理，将色谱环中
任意两种或两种以上单色染料混合得到。商品绿色
分散染料品种通常由黄、蓝两种原色分散染料复配
得到。复配得到的染料在实际应用时，其各项牢度
性能是研究者们重点关注的问题。近年来，随着涤
纶纺织品被广泛应用于沙漠、高山、海上、户外等场
景中，人们对分散染料的耐晒性能提出了更为严苛
的要求，但能够满足高耐晒要求的分散染料品种数
量仍较为有限［２］。特别是部分绿色分散染料，常常
因复配技术限制，难以满足高耐晒需求。

染料复配技术是将配伍性好的多种染料按照一

定的比例混合制得复配染料，从而获得所需色光，或
改善染色性能，是染料商品化过程的一种重要手段，

同时也是开发深色及超细旦纤维染色品种的有效方

法之一［３－４］。分散染料复配应用过程中，通常会因为
染料间的配伍性差出现竞染问题，从而使得复配染
料在染色过程中出现上染率低、织物色光难以控制、

染色重现性差等问题。因此，在进行多种染料复配
时首先要考虑染料之间的配伍性问题，以保证染色同
步性。有研究表明，复配染料的日晒牢度普遍低于组
分中牢度最低的单色染料，即在染料的复配过程中，

若某只染料日晒牢度偏低，即使其占比较小，也会使

复配后的染料日晒牢度劣化［５－７］。因而，在分析染料
间配伍性问题时，还要考虑染料本身的耐晒牢度。

为了开发高耐晒绿色染料品种，满足实际应用需
求，本文通过配伍性研究筛选出了耐晒性能优异的
黄、蓝两种原色染料，然后通过对比上染速率曲线、提
升力曲线、染色同步性等分析二者复配染料的染色行
为，最后通过测定不同复配比例在紫外光照射后的耐
光稳定性及各项色牢度，分析复配染料的染色性能。

本文借助复配技术提高了复配染料的耐光稳定性，可
开发出色光丰富、应用性能好、耐光稳定性优异的高耐
晒型绿色分散染料系列品种，具有良好的应用价值。

１　实验部分

１．１　实验材料及仪器

　　实验材料：普通涤纶机织物（１５０ｇ／ｍ２）、Ｃ．Ｉ．分
散蓝７７（工业级）、Ｃ．Ｉ．分散黄５４（工业级），均购自
浙江博澳新材料股份有限公司；分散剂 ＮＮＯ（分析
纯）、丙酮（分析纯）、Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺（分析纯）、

乙酸钠（分析纯）、冰醋酸（分析纯）、无水乙醇（分析
纯）、氢氧化钠（分析纯）、保险粉（分析纯），均购自阿
拉丁生化科技股份有限公司（中国上海）。

实验仪器：ＦＡ２２４型电子分析天平（上海舜宇
恒平科学仪器有限公司）、ＪＪ－１型电动搅拌器（常州
晓阳电子仪器厂）、Ｂ－２６０型恒温水浴锅（上海亚荣
生化仪器厂）、ＵＶ－２６００型紫外可见分光光度计（日
本岛津公司）、ＱＵＶ／ｓｐｒａｙ型紫外加速老化试验机
（美国Ｑ－Ｌａｂ公司）、ＲＹ－２５０１６Ｍ红外染样机（杭州
三锦科技有限公司）、ＳＦ６００Ｘ 测色配色仪（美国

Ｄａｔｅｃｏｌｏｒ公司）、Ｙ５７１Ｌ染色摩擦色牢度仪（浙江
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温州纺织仪器厂）、ＹＧ６０５－ｍ型熨烫升华色牢度仪
（温州方圆仪器有限公司）、ＳＷ－１２ＡⅡ耐洗色牢度
试验机（温州大荣纺织标准仪器厂）。

１．２　实验方法

１．２．１　分散染料的研磨

　　准确称取０．５０ｇ分散染料、０．２５ｇ分散剂

ＮＮＯ、１２．００ｇ锆珠（０．２５ｍｍ）、２０ｍＬ去离子水于
砂磨试管中，进行搅拌研磨，按照《染料 扩散性能测
试》（ＧＢ／Ｔ　２７５９７—２０１１）的相关规定来检测研磨后
染料的扩散性能。测试染料的扩散性能，待扩散等
级达到４～５级后，将得到的分散液用细尼龙布过
滤，并将滤液用去离子水定容于５００ｍＬ容量瓶中。

１．２．２　分散染料的染色

　　图１为分散染料染色工艺曲线。在浴比１∶５０下
将涤纶织物及染料放入染杯中，并加入醋酸钠－醋酸
缓冲溶液（醋酸钠－醋酸缓冲溶液：将４．９０ｍＬ冰醋
酸、９ｇ醋酸钠用去离子水定容于５００ｍＬ烧杯中，得
到ｐＨ为４．５０～５．５０的缓冲溶液），３０℃时将染杯放
入红外染色机中，以２℃／ｍｉｎ升温至９０℃，再以

１℃／ｍｉｎ升温至 １３０ ℃并保 温 ６０ ｍｉｎ，随 后 以

２℃／ｍｉｎ降温至６０℃完成染色，染色后的织物经水
洗、还原清洗（条件：１．０ｇ／Ｌ氢氧化钠，１．７ｇ／Ｌ保险
粉，浴比１∶８０，７０℃，３０ｍｉｎ）、水洗后自然风下晾干。

图１　染色工艺曲线

１．３　测试与表征

１．３．１　染料的紫外－可见吸收光谱

　　以丙酮为溶剂，分别配制１０ｍｇ／Ｌ的Ｃ．Ｉ．分散
蓝７７和Ｃ．Ｉ．分散黄５４溶液。以丙酮为参比液，在

３８０～８００ｎｍ波长范围内测试染料的紫外－可见分
光光度曲线。

１．３．２　染料的上染速率曲线

　　按图１所示工艺及染色处方进行染色，以８０℃
为第１个取样点，隔１５ｍｉｎ取第２个测试点，隔

２０ｍｉｎ取第３个测试点，之后隔１０ｍｉｎ取第４个测
试点，１３０℃保温６０ｍｉｎ，保温阶段每隔１０ｍｉｎ取
一个测试点。分别吸取适量染前染后液用丙酮定容
于２５０ｍＬ容量瓶中，利用紫外分光光度计测试吸
光度，通过计算染色后残液与染色原液吸光度的比

值，计算上染率Ｅ。Ｅ 的计算公式见式（１）：

Ｅ／％＝ １－
Ｎ２Ａ２
Ｎ１Ａ１（ ）×１００ （１）

其中：Ｎ２ 为染色残液的稀释倍数；Ｎ１ 为染色原液

的稀释倍数；Ａ２ 为染色残液的吸光度；Ａ１ 为染色原
液的吸光度。

１．３．３　染色后织物的Ｋ／Ｓ值测定

　　将染色织物折叠４层，在Ｄ６５光源和１０°视角条

件下，采用测色配色仪测定织物在最大吸收波长处
的Ｋ／Ｓ值。

１．３．４　染色后织物的颜色特征值

　　将染色试样折叠４层，在 Ｄ６５光源和１０°视角

下，采用测色配色仪测定最大吸收波长下的Ｌ＊、

ａ＊、ｂ＊、Ｃ＊、Ｈ ＊ 值。

１．３．５　染料在涤纶纤维上的提升力测试

　　 在 ０．５％ （ｏｗｆ）、１％ （ｏｗｆ）、２％ （ｏｗｆ）、４％
（ｏｗｆ）、６％（ｏｗｆ）、８％（ｏｗｆ）染料用量下，按１．２所
示染色工艺及处方进行染色，测定染色织物在最大
吸收波长处的Ｋ／Ｓ值，绘制Ｋ／Ｓ 值随染料用量变
化的提升力曲线。

１．３．６　染色涤纶织物各项色牢度测试

　　耐洗色牢度测试，按照 《纺织品　色牢度试
验　耐洗色牢度》（ＩＳＯ　１０５—Ｃ０４：２０１０）的相关规
定进行测试。
耐摩擦色牢度测试，按照《纺织品　色牢度试

验　耐摩擦色牢度》（ＧＢ／Ｔ　３９２０—２００８）的相关规
定进行测试。
耐升华色牢度测试，按照《纺织品　色牢度试

验　耐升华色牢度》（ＧＢ／Ｔ　６１５２—２００８）的相关规
定进行测试。
耐光稳定性测试，按照《纺织品耐候性 紫外光曝

晒》（ＧＢ／Ｔ　３１８９９—２０１５）的相关规定进行测试。用单
循环测试条件中的试验条件１对织物进行测试。通过
计算光照前后褪色率Ｒ的变化，评价复配染料在涤纶
织物上的色差及耐光稳定性。褪色率Ｒ按式（２）计算：

Ｒ／％＝
Ｋ／Ｓ（ａ）－Ｋ／Ｓ（ｂ）

Ｋ／Ｓ（ａ） ×１００ （２）

其中：Ｋ／Ｓ（ａ）为紫外光照射前染色织物的 Ｋ／Ｓ
值；Ｋ／Ｓ（ｂ）为紫外光照射后染色织物的Ｋ／Ｓ值。

２　结果与讨论

２．１　染料筛选

　　染料的配伍性不仅会影响不同染料的染色同步
性，还会影响染色织物的色光稳定性及重现性。配
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伍性好的染料在整个上染过程中始终保持染色速率

相近，能保持染浴中和纤维中的染料浓度比例相对
稳定，在整个染色过程中染色织物的色相均匀一致，
染色重现性好［８］。因此，染料间的配伍性可以从染
色温型、染料结构、染料日晒牢度等角度进行综合分
析，具体要求如下：ａ）同温型染料，不同温型的分散
染料间染色性能差异大，上染同步性差；ｂ）染料结
构相似，结构差异大的染料染料扩散性和移染性差
别大，易导致色花和色差等现象；ｃ）从染料耐光稳定
性考虑，选用的染料耐晒牢度应接近，规避因复配染
料间日晒牢度差距大而引起的复配分散染料整体耐

光稳定性的下降的现象。从耐晒牢度优异的商品染
料Ｃ．Ｉ．分散蓝７７、Ｃ．Ｉ．分散蓝７３、分散蓝Ｄ５与Ｃ．Ｉ．
分散黄５４中筛选配伍性好的蓝色与黄色染料组合
开展复配染色研究。４只单色染料的上染速率曲线
如图２所示。从中可以看出，４只染料的上染速率
曲线具有相似的变化趋势，达到饱和上染的时间接
近，且其染色平坦区均在１３０℃保温区内［９－１１］。４只
染料中Ｃ．Ｉ．分散蓝７７、Ｃ．Ｉ．分散黄５４与分散蓝Ｄ５
的达到饱和上染时的上染率均较为接近，Ｃ．Ｉ．分散
蓝７３的上染率要高于其他３只染料。

４种单色染料的结构如图３所示。从中可以看
出，Ｃ．Ｉ．分散黄５４为喹啉结构分散染料，Ｃ．Ｉ．分散

　　

蓝７７及Ｃ．Ｉ．分散蓝７３为蒽醌结构分散染料，分散
蓝Ｄ５为偶氮结构分散染料。分散蓝Ｄ５与其他３
只染料结构和分子量差异较大，其分子量较大，参与
复配易影响复配染料的上染性能及染色牢度［１２］。
从表１染料的日晒牢度等级可看出：除Ｃ．Ｉ．分散黄

５４日晒牢度为７级外，Ｃ．Ｉ．分散蓝７３、Ｃ．Ｉ．分散蓝７７
及分散蓝Ｄ５的日晒牢度均达６～７级，日晒牢度级
数较为接近，综合考虑几只染料的上染性能和染料
结构，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７和Ｃ．Ｉ．分散黄５４具有接近的上
染性能，较为相似的结构，相近的耐晒牢度，理论上
具有较好的配伍性。因此，本文选用这对原色染料
组合开展研究工作。

图２　４只染料的上染速率曲线

图３　４种单色染料结构

表１　染料耐日晒牢度

染料
Ｃ．Ｉ．分散
黄５４

Ｃ．Ｉ．分散
蓝７７

Ｃ．Ｉ．分散
蓝７３

分散
蓝Ｄ５

耐日晒牢度／级 ７　 ６～７　 ６～７　 ６～７

２．２　单色染料光谱特性与染色性能分析

　　Ｃ．Ｉ．分散黄５４及Ｃ．Ｉ．分散蓝７７在丙酮中的紫
外－可见吸收光谱曲线如图４（ａ）所示，其中Ｃ．Ｉ．分散

黄５４的最大吸收波长在４４０ｎｍ处，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７
的最大吸收曲线为６２０ｎｍ。从２只染料的色光上
看，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７色光为红光蓝，与Ｃ．Ｉ．分散黄５４
色光为红光黄，理论上２只染料拼色可以得到较为
纯正的绿色［１３］。不同最大吸收波长的分散染料，复
配时只要比例配合得当，便会有助于染料间产生复
配增效作用，得到更丰满的色泽或所需要的色泽。
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同时Ｃ．Ｉ．分散蓝７７及Ｃ．Ｉ．分散黄５４的紫外－可见最
大吸收波长相距较远，２只染料吸收峰没有重叠，有

利于分别测定２只染料的上染率、染色同步性等染
色性能。

图４　Ｃ．Ｉ．分散黄５４及Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的紫外－可见吸收曲线图及提升力曲线

　　染料的提升力，能综合反映染料的上染情况、色
光情况及其在纤维上的结构状态，在染料复配前往
往需要对单色染料的提升力曲线进行研究。提升力
曲线是指在一定温度下染色平衡时纤维上染料的表

观色泽深度（Ｋ／Ｓ）与初始染浴中染料织物的染色
用量（ｏｗｆ）关系曲线。图４（ｂ）为染色浓度０．３％
（ｏｗｆ）、０．５％ （ｏｗｆ）、１％ （ｏｗｆ）、２％ （ｏｗｆ）、４％
（ｏｗｆ）、６％（ｏｗｆ）、８％（ｏｗｆ）下的Ｃ．Ｉ．分散黄５４及

Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的提升力曲线。可看出，２只染料的
变化趋势大致相同，即Ｋ／Ｓ 值随着初始浓度的增
加而增大，当达到一定浓度时变化逐渐平缓。Ｃ．Ｉ．
分散黄５４在染色浓度为４％（ｏｗｆ）时Ｋ／Ｓ 值几乎
不在变化，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７在浓度为６％（ｏｗｆ）时趋于
平衡，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７较Ｃ．Ｉ．分散黄５４的提升性好。
对于拼色而言，复配染料的最大用量不能超过其在
涤纶纤维上的最大平衡上染量，即纤维的染色饱和
值，染料浓度过大会导致染料的上染百分率降低，染
料在染浴中聚集，使匀染性和色光稳定性下降，同时
也无法达到理想的染色深度。因此，想要Ｃ．Ｉ．分散
黄５４与Ｃ．Ｉ．分散蓝７７拼色得到的分散染料在涤纶
纤维上拥有较稳定的色光，复配染料用量不宜超过

４％（ｏｗｆ）。

２．３　染料复配性能分析

２．３．１　涤纶纤维的染色效果

　　配伍性优良在染料上染速率曲线上主要体现
为：相近的上染速率和半染时间。图５为１％（ｏｗｆ）
染料用量下，Ｃ．Ｉ．分散黄５４和Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的上染
速率曲线，以及２只染料１∶１复配染色的上染速率
曲线。从图中观察到，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７和Ｃ．Ｉ．分散黄

５４单独应用时的上染速率曲线变化形式相似，拥有
较好的上染同步性，且两者半染时间接近，均在５０

～５４ｍｉｎ范围内，达到平衡上染的时间接近；复配
染色时２只染料在混合体系中各自的上染速率曲线
与单独使用时的变化趋势相似，达到染色平衡的时
间近似一致，且Ｃ．Ｉ．分散蓝７７复配使用时上染率有
所提升，表明２只染料应当具有良好的配伍性，可通
过复配对涤纶纤维染色。

图５　１％ｏ．ｗ．ｆ染料用量下Ｃ．Ｉ．分散黄５４及

Ｃ．Ｉ．分散蓝７７单只及复配体系的上染速率曲线

２．３．２　提升力曲线

　　图６展示了复配染料Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分
散黄５４在复配比例为１∶５、１∶３、１∶２、１∶１、２∶１、４∶１、

５∶１时染料的提升力曲线。从图６（ａ）—（ｄ）中可以
看出，当染料复配比例为１∶５、１∶３、１∶２以及１∶１时２
只染料的提升力曲线差距较大，其中Ｃ．Ｉ．分散黄５４
在染料总用量为２％（ｏｗｆ）时达到染色饱和，Ｃ．Ｉ．分
散蓝７７在染色总浓度为８％（ｏｗｆ）时仍有提升趋
势，且提升力曲线呈线性；从图６（ｅ）—（ｇ）中可看
出，当染料复配比例为２∶１、４∶１、５∶１时２只染料有
高度的提升同步性，且２只染料在总染色浓度为

８％（ｏｗｆ）时达到染色饱和，同时Ｃ．Ｉ．分散蓝７７提升
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力曲线线性程度下降。即提高复配体系中Ｃ．Ｉ．分散
黄５４占比时，２只染料在复配体系中呈现一定差异
化，其中Ｃ．Ｉ．分散黄５４仍保持着如单独应用时的提
升趋势，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的提升力曲线线性程度较单独

应用时有所提高，而提高Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的占比时使
得Ｃ．Ｉ．分散黄５４的提升力曲线趋向于Ｃ．Ｉ．分散蓝７７
的提升力曲线，二者呈现同步规律性变化，２只染料
提升曲线同步性提高，近似为同一只染料。

图６　Ｃ．Ｉ．分散蓝７７及Ｃ．Ｉ．分散黄５４复配染色时染料的提升力曲线
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　　通过测定复配染料的提升力曲线，发现随着染
料复配比例的变动，复配体系中２只染料的提升力
曲线呈规律性变化。造成此类现象的原因是不同染
料间结构与分子量的差异，导致其在染色过程中对
染色纤维的亲和力及其在纤维内部的扩散速率不尽

相同。Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的分子量较Ｃ．Ｉ．分散黄５４大，
且其结构中比Ｃ．Ｉ．分散黄５４多一个羟基，这导致Ｃ．
Ｉ．分散蓝７７对涤纶纤维的亲和力优于Ｃ．Ｉ．分散黄

５４。当复配体系中Ｃ．Ｉ．分散蓝７７占比低时，较多的

Ｃ．Ｉ．分散黄５４分子因其较小的分子量，会先于Ｃ．Ｉ．
分散蓝７７进入纤维内部并完成上染，因此提升力曲
线体现出Ｃ．Ｉ．分散蓝７７低占比时对Ｃ．Ｉ．分散黄５４
的提升力影响不大，且２只染料间能保持一定独立
性。当提高 Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的占比时，即如图６
（ｅ）—（ｇ）所示，较多的Ｃ．Ｉ．分散蓝７７染料分子占据
了涤纶织物表面，因其向涤纶纤维内部扩散速度较
慢，导致染液中部分Ｃ．Ｉ．分散黄５４染料分子需等织
物表面的Ｃ．Ｉ．分散蓝７７染料分子扩散进入纤维内
部，才能在涤纶织物表面得到吸附位点进而扩散上
染。在不同的染料用量下Ｃ．Ｉ．分散黄５４的吸附扩
散均受到了一定限制，延缓了其上染速度，与Ｃ．Ｉ．分
散蓝７７形成了同步上染提升。

２．３．３　染色同步性

　　染料间良好的上染同步性，能使得被染织物的
色调或色相始终保持一致，得到稳定的染色性
能［１４］。本文通过观察不同比例复配染料的提升力
曲线，从中选择具有代表性的复配比例测定染色同
步性。图７为Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４在

１∶５、１∶１、５∶１的复配比例下的Ｋ／Ｓ 曲线。通过测
定不同染色时间下复配染料染色涤纶织物的Ｋ／Ｓ
曲线，观察不同染色时间下２只染料Ｋ／Ｓ的变化来
研究复配染料染色同步性问题。图７（ａ）为复配比
例为１∶５时不同染色时间取点所得的拼染织物Ｋ／Ｓ
曲线图，图中能够明显观察到Ｃ．Ｉ．分散黄５４与Ｃ．Ｉ．
分散蓝７７各自的吸收峰，在２５ｍｉｎ和４０ｍｉｎ时，
染料上染速率缓慢，固着在涤纶上的染料量少，因而
此时涤纶布上的 Ｋ／Ｓ 较低。当染色时间达到６０
ｍｉｎ时（１２０℃），织物达到较高上染，１３０℃保温２０
ｍｉｎ时，上染达到饱和，即固着在涤纶布上的染料量
接近不变，此时在涤纶布上体现出较高的Ｋ／Ｓ。从
表２中可看出，当染色时间低于８０ｍｉｎ（１３０℃保温

１０ｍｉｎ）时，Ｃ．Ｉ．分散黄５４与Ｃ．Ｉ．分散蓝７７均呈线
性上染趋势，在涤纶纤维上的Ｋ／Ｓ 不断提高，２只
染料 Ｋ／Ｓ 值的比值在上染初期波动较大，在８０

ｍｉｎ（１３０℃保温１０ｍｉｎ）之后，Ｃ．Ｉ．分散黄５４与Ｃ．Ｉ．
分散蓝７７在涤纶纤维上的Ｋ／Ｓ随保温时间的延长
不再有大幅度的提高，曲线趋于平稳，２只染料染色
所得织物Ｋ／Ｓ值的比值趋于平衡。图７（ｂ）为不同
染色时间下Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４为１∶１
时的Ｋ／Ｓ变化曲线，从图中可以看出，当复配比例
为１∶１时，涤纶纤维上的Ｃ．Ｉ．分散黄５４对比Ｃ．Ｉ．分
散蓝７７仍具有更高的Ｋ／Ｓ。从表２中可观察到，
当染色时间在２５～６０ｍｉｎ（８０～１２０℃）阶段内，２
只染料Ｋ／Ｓ 值的比值仍存在波动，染色时间达到

７０ｍｉｎ（１３０℃）时，染色达到平衡，２只染料Ｋ／Ｓ值
的比值趋于不变。图７（ｃ）为不同染色时间下Ｃ．Ｉ．分
散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４为５∶１时的Ｋ／Ｓ 变化曲
线，从图中可以看出由于Ｃ．Ｉ．分散蓝７７用量的提
高，染色平衡时Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４在
涤纶织物上的Ｋ／Ｓ近似达到１∶１。从表２中可观察
到当染色时间在２５～８０ｍｉｎ（８０～１３０℃保温１０
ｍｉｎ）阶段内，２只染料Ｋ／Ｓ值的比值仍存在一定波
动，染色时间达到９０ｍｉｎ（１３０℃保温２０ｍｉｎ）时，染
色达到平衡，２只染料Ｋ／Ｓ值的比值趋于恒定。
从表２Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４的三个

复配组合来看，染色初始阶段２只染料的Ｋ／Ｓ值的
比值波动最大的复配组合是１∶５，其次为１∶１，复配
比例５∶１的复配组合波动最小。这表明３个复配比
例中染色同步性最好的是５∶１的复配组合，这是因
为２只染料本身结构和分子量存在一定差异，在染
色过程中染料对染色纤维的亲和力以及在纤维内部

的扩散速率也不同。当Ｃ．Ｉ．分散蓝７７用量占比提
高时，在染色初染阶段Ｃ．Ｉ．分散蓝７７对纤维亲和力
高会率先吸附在织物表面，缓慢向纤维内部扩散，扩
散的同时可能会取代已上染到织物上的亲和力低

Ｃ．Ｉ．分散黄５４染料分子，从而产生竞染［１５］。因此，
为稳定染色织物的色光，可适当提高复配体系中Ｃ．
Ｉ．分散蓝７７的占比。

２．３．４　颜色特征值

　　研究染料色光随浓度的变化规律，有助于更好
地理解平衡上染阶段染料的溶解状态和纤维上染料

的超分子状态，也有助于在调整处方时更好地把握
色光变化趋势（红移或蓝移）。在Ｄａｔａｃｏｌｏｒ测色配
色仪上测定各个复配比例下的Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊、Ｃ＊、

Ｈ ＊值，２％（ｏｗｆ）染料用量下Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．
分散黄５４复配染料的色度指标见表３。从表３中
可以看到，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４的复配比
例由１∶１变为５∶１时：Ｌ＊值由３７．５６变为３５．６４，ａ＊
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值由－１８．７４变为－２９．９６，均呈下降趋势；当Ｃ．Ｉ．
分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４的复配比例由１∶２变为

１∶５时：Ｌ＊值由４２．７２变为５１．２６，ａ＊值由－１５．５５
变为－９．２１，均呈上升趋势。当提高Ｃ．Ｉ．分散蓝７７

的用量时Ｌ＊值减小，此时在涤纶纤维上得到的森
绿色，提高Ｃ．Ｉ．分散黄５４的占比时，Ｌ＊值增大，在
涤纶纤维上呈现较为鲜亮的果绿色。

图７　不同染色时间下Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４不同复配比下的染色涤纶织物的Ｋ／Ｓ变化曲线

表２　三个复配比例下的不同染色时间下最大吸收波长处Ｋ／Ｓ值

复配染料
比例

Ｋ／Ｓ值
变化量

染色时间／ｍｉｎ（染色温度／℃）

２５　 ４０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００　 １１０　 １２０　 １３０
（８０） （１００） （１２０） （１３０） （１３０） （１３０） （１３０） （１３０） （１３０） （１３０）

Ｋ／Ｓ（ａ） ０．９３８　 ５．６７５　 ２１．４１２　 ２２．２３６　 ２１．８４９　 ２１．６０４　 ２３．２７９　 ２２．１３４　 ２１．１２７　 ２１．０７１
１∶５　 Ｋ／Ｓ（ｂ） ０．２３９　 ０．７０４　 ２．９６６　 ４．７４２　 ５．０３３　 ３．６５８　 ３．５９６　 ３．５１３　 ３．３７２　 ４．２３２

Ｋ／Ｓ（ｃ） ３．９３０　 ８．０６５　 ７．２２０　 ４．６８９　 ４．３４１　 ５．９０６　 ６．４７４　 ６．３０１　 ６．２６６　 ４．９７８
Ｋ／Ｓ（ａ） ０．７０８　 ４．６０２　 １９．１９４　 １９．７４４　 ２０．８９５　 ２０．０２６　 ２０．８６６　 ２０．１４９　 ２０．８８５　 ２０．７７３

１∶１　 Ｋ／Ｓ（ｂ） ０．２５５　 ０．８０４　 ３．９９１　 ６．１１６　 ６．２３１　 ６．２９２　 ６．７３８　 ６．４０４　 ６．３１８　 ６．２９１
Ｋ／Ｓ（ｃ） ２．７７２　 ５．７２７　 ４．８０９　 ３．２２９　 ３．３５３　 ３．１８３　 ３．０９７　 ３．１４６　 ３．３０６　 ３．３０２
Ｋ／Ｓ（ａ） ０．６５１　 ４．０９０　 １２．９６８　 １２．８３３　 １３．９８３　 １３．８１４　 １３．６０２　 １３．７２８　 １３．３４８　 １３．４４８

５∶１　 Ｋ／Ｓ（ｂ） ０．４９１　 １．３０４　 ５．９０８　 １０．６７３　 １４．００２　 １５．１５１　 １５．２４１　 １５．３６８　 １５．２３６　 １５．４７４
Ｋ／Ｓ（ｃ） １．３２７　 ３．１３７　 ２．１９５　 １．２０２　 ０．９９９　 ０．９１２　 ０．８９３　 ０．８９３　 ０．８７６　 ０．８６９

　　注：Ｋ／Ｓ均在最大吸收波长处测得。Ｋ／Ｓ（ａ）为Ｃ．Ｉ．分散黄５４最大吸收波长处的Ｋ／Ｓ 值；Ｋ／Ｓ（ｂ）为Ｃ．Ｉ．分散蓝７７最
大吸收波长处的Ｋ／Ｓ值；Ｋ／Ｓ（ｃ）为Ｋ／Ｓ（ａ）与Ｋ／Ｓ（ｂ）的比值。

　　图８为Ｄ６５光源下Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散
黄５４不同复配比下的染色涤纶织物照片。从图８
织物的颜色来看，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４的
复配比例为５∶１时，理论上ａ＊值越小，色光越偏向
绿色，ａ＊值越大，色光偏向红色；ｂ＊值越大，色光偏
向黄色，ｂ＊值越小，色光偏向蓝色。从Ｌａｂ值来看，

Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４复配比例为４∶１、５∶１
时，ａ＊值分别为－２９．７６、－２９．９６，在全部复配比例
中较小，涤纶纤维呈现较为纯正的森绿色；而提高

Ｃ．Ｉ．分散黄５４占比时，ａ＊值变小，ｂ＊值增大，涤纶
纤维多呈青绿色。
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表３　２％（ｏｗｆ）染料用量下复配染料的色度指标

复配染料比例 Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊ Ｃ＊ Ｈ＊

１∶１　 ３７．５６ －１８．７４　 １５．０８　 ３７．５４　 １３４．２１
２∶１　 ３１．９３ －２１．７９ －２．２２　 ３１．６５　 １５３．９４
３∶１　 ４６．７６ －２３．６０　 ３７．５０　 ３１．７０　 １５６．９５
４∶１　 ３５．０４ －２９．７６　 ９．８１　 ３１．３４　 １６１．７５
５∶１　 ３５．６４ －２９．９６　 ９．２０　 ３１．３４　 １６２．９３
５∶２　 ３５．２８ －２８．４７　 １６．３６　 ３２．８３　 １５０．１２
１∶２　 ４２．７２ －１５．５５　 ２６．７４　 ３９．８５　 １２６．１３
１∶３　 ４６．７１ －１３．１３　 ３３．１６　 ４３．４３　 １１７．５２
１∶３．５　 ４７．６２ －１２．３２　 ３５．１９　 ３９．７０　 １２６．９４
１∶４　 ４９．４６ －１１．４０　 ３８．１０　 ４７．７４　 １１２．１１
１∶５　 ５１．２６ －９．２１　 ４２．０６　 ４７．６３　 １１３．０５

图８　Ｄ６５光源下Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４不同复配比下的染色涤纶织物照片

２．３．５　复配染料染色织物的耐光稳定性

　　通过紫外老化加速仪对还原清洗后的拼色涤纶
织物曝晒８ｈ，测定曝晒前后复配成分中Ｃ．Ｉ．分散黄

５４和Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的Ｋ／Ｓ 值，计算得到褪色率。
褪色率越小，表明涤纶织物上的拼色染料受紫外光
照射影响越小，表示其在织物上具有良好的耐光稳
定性。Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４在不同复配

比例下，染色涤纶织物经紫外光照射前后的 Ｋ／Ｓ
值及褪色率见表４，从表４中可以看出，当Ｃ．Ｉ．分散
黄５４与Ｃ．Ｉ．分散蓝７７的复配比例为１∶２、１∶５时，２
只染料在涤纶织物上具有较低的褪色率，这表明适
当提高Ｃ．Ｉ．分散黄５４的占比，会使得黄、蓝２只单
色染料在织物上都具有较低的褪色率，表现出优异
的耐光稳定性。

表４　２％（ｏｗｆ）染料用量下不同复配比例的复配染料经紫外老化照射前后在涤纶上的Ｋ／Ｓ值

复配染料比例
Ｃ．Ｉ．分散黄５４（４４０ｎｍ）

Ｋ／Ｓ值（前） Ｋ／Ｓ值（后）
Ｃ．Ｉ．分散黄
５４褪色率／％

Ｃ．Ｉ．分散蓝７７（６２０ｎｍ）

Ｋ／Ｓ值（前） Ｋ／Ｓ值（后）
Ｃ．Ｉ．分散蓝
７７褪色率／％

单只染料（未复配） ２１．５６　 ２１．２０　 １．６７　 １３．３９　 １３．１４　 １．８７
１∶１　 ２１．６７　 ２１．４２　 １．１５　 ６．４４　 ６．３２　 １．８６
２∶１　 ２０．６３　 ２０．１６　 ２．２８　 ８．８２　 ８．５０　 ３．６３
３∶１　 １８．９３　 １８．４２　 ２．６９　 １０．１６　 ９．８５　 ３．０５
４∶１　 １７．０５　 １６．８１　 １．４１　 １０．５７　 １０．４７　 ０．９５
５∶１　 １５．９１　 １５．２３　 ４．２７　 １１．７７　 １１．２８　 ４．１６
５∶２　 １９．８７　 １９．４３　 ２．２１　 ９．８１　 ９．５６　 ２．５５
１∶２　 ２１．９７　 ２１．７９　 ０．８２　 ４．０４　 ４．００　 ０．９９
１∶３　 ２２．１０　 ２１．８１　 １．３１　 ２．９９　 ２．９８　 ０．３３
１∶４　 ２２．４３　 ２２．０６　 １．６５　 ２．４２　 ２．３９　 １．２４
１∶５　 ２２．０５　 ２１．９１　 ０．６３　 ２．０３　 ２．０１　 ０．９９

　　从表４复配染料染色涤纶织物经紫外光照射前
后Ｋ／Ｓ值可以看出，当Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散
黄５４的复配比例为１∶２、１∶３、１∶５、４∶１时２只染料
在涤纶纤维上的照射前后Ｋ／Ｓ 值变化较小，复配
比例为１∶５时Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４经紫
外光照射前后Ｋ／Ｓ 值变化最小。但从图９在以上

４个复配比例下得到的染色涤纶织物Ｋ／Ｓ 曲线中
可看到，１∶５的复配比例下，黄蓝２只染料的Ｋ／Ｓ值

差距较大，在涤纶纤维上呈现黄多蓝少的情况。从
耐光稳定性角度来看，复配比为１∶５时得到的拼染
涤纶织物受紫外光照射的影响最小，在涤纶织物上
能体现出较好的耐光稳定性；从色光稳定性角度考
虑，当复配比为４∶１时，２只染料在涤纶布上的Ｋ／Ｓ
值最为接近，在涤纶纤维上分布较为均匀，易于得到
稳定的色光及染色重现性。
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图９　２％（ｏｗｆ）染料用量下４个褪色率

较小的混拼染料在涤纶织物上的Ｋ／Ｓ值曲线

２．３．６　染色织物色牢度

　　色牢度是指染色织物在使用过程中或在以后的
加工过程中，染料或颜料在各种外界因素影响下，能

　　

保持原来颜色状态的能力。本实验分别测定Ｃ．Ｉ．分
散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４在１∶１、２∶１、３∶１、４∶１、５∶１、

１∶２、１∶３、１∶４等８种复配比例下的耐皂洗牢度、耐摩
擦牢度、耐升华牢度，在２％（ｏｗｆ）染料用量下，得到
的不同复配比例染色涤纶织物色牢度等级见表５。
从表５可以看出，各个拼色比例下的涤纶织物，除了
受染料分子量影响较大的耐升华牢度偏低以外，耐
皂洗牢度和耐摩擦牢度均较为良好。
综上可知，当Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４

复配比例为１∶１、２∶１、３∶１、４∶１、５∶１时，２只染料在涤
纶纤维上的耐皂洗牢度、耐干摩擦牢度均达到了５
级，尤其在复配比为５∶１时，复配体系中Ｃ．Ｉ．分散蓝

７７占比最高，复配染料的综合牢度达到最优。这与
染料本身牢度性能有关，Ｃ．Ｉ．分散蓝７７较Ｃ．Ｉ．分散
黄５４有更好的耐皂洗、耐摩擦、耐升华牢度，因此在
复配使用时，通过调整其用量，平衡复配体系的各项
染色性能。

表５　２％（ｏｗｆ）染料用量下复配染料染色涤纶织物的色牢度

复配染料比例
耐皂洗牢度／级 耐摩擦牢度／级 耐升华牢度／级
沾涤 沾棉 干摩擦 湿摩擦 沾涤 沾棉

１∶１　 ５　 ５　 ５　 ４～５　 ３～４　 ４
２∶１　 ５　 ５　 ５　 ４～５　 ３～４　 ４
３∶１　 ５　 ５　 ５　 ５　 ３～４　 ４
４∶１　 ５　 ５　 ５　 ５　 ３～４　 ４
５∶１　 ５　 ５　 ５　 ５　 ４　 ４
１∶２　 ４～５　 ４～５　 ５　 ５　 ３　 ３～４
１∶３　 ４～５　 ４～５　 ５　 ５　 ２～３　 ３
１∶５　 ４～５　 ４～５　 ５　 ４～５　 ３　 ３～４

３　结　论

　　本文对若干只分散染料进行了配伍性研究，从

中挑选出耐晒牢度优良的Ｃ．Ｉ．分散蓝７７和Ｃ．Ｉ．分
散黄５４单色染料，将２只染料按照不同复配比例进
行复配，得到了一系列绿色分散染料。通过研究复
配染料的上染速率曲线、不同复配比例下２只单色
染料的提升力曲线以及染色同步性，分析了复配染
料的染色性能。此外，通过紫外加速老化法评定了
染色织物的耐光稳定性。具体结论如下：

ａ）通过染料间的配伍性分析得到，Ｃ．Ｉ．分散蓝

７７及Ｃ．Ｉ．分散黄５４具有相似的上染特性，即二者
上染速率曲线变化趋势相近，半染时间接近，且均具
有良好的耐晒牢度，可作为复配染料拼染绿色。

ｂ）随着复配染料中Ｃ．Ｉ．分散蓝７７占比的提高，

黄蓝２只染料提升力曲线呈现同步规律性变化，提

升力曲线同步性提高，在复配比例２∶１、４∶１、５∶１时
体现出良好的提升同步性。

ｃ）Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４复配比例为１
∶５、１∶１、５∶１时，在染色初始阶段，复配染料染色呈现
出较差的染色同步性，随着染色时间的增长，染色同
步性逐渐变好。

ｄ）当Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４的复配比例
为１∶５时，２只染料在涤纶织物上的褪色率仅为

０．６３％和０．９９％，且该比例下复配染料染色织物Ｌ＊

值为５１．２６，ａ＊值为－９．２１，ｂ＊值４２．０６，Ｃ＊值４７．６３，

Ｈ＊值为１１３．０５；当Ｃ．Ｉ．分散蓝７７与Ｃ．Ｉ．分散黄５４的

复配比例为５∶１时，复配染料在涤纶织物上具有良好的
染色同步性，该比例下染色的涤纶织物可以得到较好
的耐光稳定性及优异的耐皂洗、耐摩擦色牢度，且该比
例下复配染料染色织物Ｌ＊ 值为３５．６４，ａ＊ 值为

－２９．９６，ｂ＊值９．２０，Ｃ＊值３１．３４，Ｈ＊值为１６２．９３。
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