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分散染料可染丙纶的性能分析及染色工艺研究
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摘
!

要!在分析分散染料可染丙纶的形态结构'化学结构'热性能'结晶度及物理机械性能的基础上#采用分散

红
OX

'分散黄
F6!U

和分散蓝
"XR=

对分散染料可染丙纶进行染色%通过单因素和正交试验及极差分析#确定了最

佳染色工艺&

>c$!#Q

#

?cD#G2*

#

]

^

为
A?%

#浴比
$K%#

%实验结果表明&在该染色工艺下的可染丙纶针织物的上

染率在
C"L

以上'

@

(

A

值在
N?!

以上#但色牢度比常规涤纶染色品低
$

"

$?%

级%

关键词!分散染料可染丙纶$染色工艺$色牢度$色深度

中图分类号!
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文献标志码!

M
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引
!

言

聚丙烯纤维"

PP

#即丙纶是热塑性纤维之一$它

具有低成本(低密度(高熔点和高强度等性能而受到

欢迎&

$

'

%但丙纶纤维大分子因只是一条碳氢链$且

不含极性基团或化学活性基$而不容易染色%

分散染料可染丙纶是将丙纶与改性剂以一定比

例均匀混合后熔融纺丝所得$结构中含有苯环(酯羰

基等涤纶特征基团$与涤纶有一定的相似性%故可

用分散染料染色&

"

'

%本文以一种分散染料可染丙纶

为研究对象$在采用现代分析测试手段分析纤维结

构和性能的基础上$研究其染色工艺$对开发分散染

料可染丙纶具有重要意义%

!

!

实验部分

$?$

!

实验材料与药品

涤纶"

%%S;0H

#(丙纶"

$""?CS;0H

#(可染丙纶

"

%NS;0H

$绍兴九州化纤有限公司#$可染丙纶针织

物"由可染丙纶在
8̀AE!

型袜机上织成#)分散红

OX

(分散黄
F6!U

(分散蓝
"XR=

"浙江龙盛集团有限

公司#)分散剂
==J

"工业品#(醋酸"

MV

#等%

$?"

!

仪器与设备

&4@6%N$#R>

扫描电镜 "日本电子公司#$

4

]

05;)(GJ*0

傅里叶变换红外光谱分析仪"美国

P0)T2*6F,G0)

公司#$

P0)T2*F,G0)P

<

)2:$7UM

"美国

P0)T2*6F,G0)

公司#$

P0)T2*F,G0)P

<

)2:$W4[

"美国

P0)T2*6F,G0)

公司#$

dR

型纱线强伸度仪"莱州市电

子仪器有限公司#$

OM$##A

分析天平"上海精科有限

公司#$

8̀AE!

袜机"江苏无锡市锡花袜机有限公司#$

雷磁
]

4̂6![

]

^

计"东莞市创瑞检测试验设备有限

公司#$

_V6$"

红外染色机"杭州三锦科技有限公司#$

8>"%%#

紫外分光光度计"

4/2G+Sa([')

]

')+;2'*

#$

e%C$

"

R

#染色摩擦牢度仪器"浙江温州纺织仪器厂#$

4Z6$"M__

型耐洗色牢度试验机"温州大荣纺织标准

仪器厂#$

4ON##dW+;+5',')

测色光谱仪"美国
W+;+

[','()

公司#$

dF=J7F47$%#4

风冷式日晒试验机

"美国
M;,+:

公司#$

eU

"

X

#

N#%

型熨烫升华色牢度试

验仪"东莞市方圆仪器有限公司#%

$?!

!

纤维性能测试方法

$?!?$

!

形态结构

将涤纶(丙纶及可染丙纶纤维镀金$通过
&4@6

%N$#R>

扫描电镜观察纤维的纵向表面形态&

!

'

%测

试条件!常温%



$?!?"

!

化学结构

采用
X̀)

压片法$通过
4

]

05;)(GJ*0

傅里叶

变换红外光谱分析仪分别对涤纶(丙纶及可染丙纶

纤维进行分析&

!

'

%测试条件!恒温
"#Q

%

$?!?!

!

热性能

采用
P0)T2*F,G0)P

<

)2:$7UM

和
P0)T2*F,G0)

P

<

)2:$W4[

分别对涤纶(丙纶及可染丙纶纤维进行

分析&

A

'

%

7UM

的测试条件!气氛单元氮气钢瓶输出

压为
#?"@P+

$流量
A#GR

*

G2*

$温度范围
"#

"

CE#Q

$升温速率
$#Q

*

G2*

)

W4[

的测试条件!气氛单

元氮气钢瓶输出压为
#?"@P+

$流量
A#GR

*

G2*

$温

度范围
B"#

"

!!#Q

$升温速率
$#Q

*

G2*

%

$?!?A

!

结晶度

将涤纶(丙纶和可染丙纶纤维切片$采用

P0)T2*F,G0)P

<

)2:$W4[

分别对
!

种纤维进行分

析&

A

'

%测试条件同
$?!?!

%

$?!?%

!

物理机械性能

采用
dR

型纱线强伸度仪分别对涤纶(丙纶和

可染丙纶纤维进行测试%测试条件!间距长度
"#

GG

$拉伸速度
"#GG

*

G2*

$预加张力
#?C%5=

*

;0H

%

$?A

!

染色

$?A?$

!

染色工艺处方及流程

+

#工艺处方

分散染料*
L

*"

'\-

#

!!!

$

)

染色温度*
Q $"#

(

$"%

(

$!#

(

$!%

(

$A#

)

保温时间*
G2* #

(

!#

(

N#

(

D#

(

$"#

)

染液
]

^

值"用醋酸调节#

A?#

(

A?%

(

%?#

(

%?%

(

N?#

)

浴比
$K%#

)

扩散剂
==J

*

3

*

R "

%

I

#工艺流程

工艺流程如图
$

所示%

图
$

!

染色工艺流程

$?A?"

!

正交试验&

%

'

在单因素分析的基础上$固定染料用量
$L

"

'\-

#和染液浴比
$K%#

$以染色温度"

$"%

(

$!#

(

$!%Q

#(保温时间"

E#

(

D#

(

$##G2*

#和染液
]

^

值"

A

(

A?%

(

%

#进行三因素三水平正交实验%

$?A?!

!

上染率&

%

'

采用残液法$使用紫外分光光度计测试染色前染

液的最大吸光度
;

#

及染色后残液的最大吸光度
;

$

$

再按公式计算!上染率
c

"

;

#

B;

$

#*

;

#

f$##L

%

$?A?A

!

@

*

A

值&

%

'

@

*

A

值表示表观得色深度$其数值在
4ON##d

W+;+5',')W+;+5',')

计算机测色配色仪上采用
WN%

光源$观察角
$#g

按规定进行测试%

$?A?%

!

色牢度测试

+

#耐洗色牢度!参照
UX

*

7!D"$?$

+

"##E

纺

织品色牢度试验耐洗色牢度!试验
$

测定%

I

#耐摩擦色牢度!参照
UX

*

7!D"#

+

"##E

纺

织品色牢度试验耐摩擦色牢度测定%

5

#耐光色牢度!参照
UX

*

7EA"N

+

$DDE

纺织品

色牢度试验耐光色牢度!日光测定%

S

#耐热压色牢度!参照
UX

*

7N$%"

+

$DDC

纺

织品色牢度试验耐热压色牢度测定%

'

!

结果与讨论

"?$

!

分散染料可染丙纶的性能分析

"?$?$

形态结构

用扫描电镜观察丙纶(可染丙纶和涤纶纤维的

纵向形态结构&

N

'

$结果如图
"

所示%

从图
"

可以看出$丙纶和涤纶的纵向表面形态光

滑$可染丙纶的纵向表面有沟槽%因为该可染丙纶由

普通丙纶与改性共聚酯共混制得$其中改性共聚酯含量

为
$"L

左右$由于改性共聚酯的混入$可能破坏了丙纶

纤维表层而产生大小不一的沟槽%这些沟槽有利于染料

分子的进入$对提高纤维的染色性能有一定的作用%

"?$?"

!

化学结构

纤维的染色性能和染色机理由其化学结构决

定%为了探讨改性共聚酯的加入对丙纶纤维产生的

影响$用
4PF[7V8@ J=F

傅立叶变换红外光谱

分析仪分别测定涤纶(丙纶和改性丙纶纤维的化学

结构$结果如图
!

所示%

聚丙烯纤维是一条碳氢链$链上有着含量几乎

相等的+

[̂

!

和+

[̂

"

+$所以在
"EA$

"

"DN#

5G

B$处有较强的+

[̂

!

和+

[̂

"

+吸收峰%丙纶

与改性共聚酯共混后$纤维上出现了涤纶的特征吸

收峰$即可染丙纶在
$C"#5G

B$处有明显的酯羰基

吸收峰)在
C"$5G

B$和
$A%#5G

B$处同时出现吸收

峰$证明了苯环的存在)在
!A!#5G

B$处存在吸收

峰$这是+

Ĵ

的伸缩振动峰%

CD"
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图
"

!

纤维的
4F@

照片

图
!

!

涤纶(丙纶和可染丙纶的红外光谱图

!!

可见$通过添加改性共聚酯$在丙纶纤维中引

入一定数量的羟基等极性基团$一定程度上改善

了丙纶纤维的强疏水性$使分散染料能够与这些

极性基产生次价键力作用$渗透到可染丙纶纤维

内部$从而固着在纤维内部$并保证一定的色牢

度%可染丙纶具有涤纶的特征吸收峰$说明共混

后纤维结构与涤纶较为相似$这也是选择分散染

料染色的原因之一%

"?$?!

热性能

影响纤维热稳定性的因素主要有物理和化学

两方面%在物理方面$拉伸(辐射处理等方法均可

以改变纤维的热稳定性)在化学方面$采用表面改

性(氧化等可以改变纤维聚合物的热稳定性&

%

'

%

涤纶(丙纶和可染丙纶纤维的热性能如图
A

和图
%

所示%

由图
A

可知$三种纤维的
7U

曲线都是呈/

4

0

型%比较初始裂解温度可见!丙纶和可染丙纶分别

为
"D$?CCQ

和
"NE?D"Q

$而涤纶为
!DE?A#Q

%说

明丙纶和可染丙纶纤维的耐热性比涤纶纤维差$即

$##Q

以上开始收缩%

图
A

!

涤纶(丙纶和可染丙纶的
7UM

曲线

图
%

!

涤纶(丙纶和可染丙纶的
W7U

曲线

由图
%

可知$涤纶和可染丙纶纤维出现两个热失

重温度区$第一个热失重区温度范围为
"A%

"

A%#Q

$

第二个热失重区温度范围为
AD#

"

N!#Q

)丙纶纤维只

有一个热失重温度区%可染丙纶的两个热失重区分

别对应于丙纶和涤纶的热失重区间$说明可染丙纶第

一个热失重区由于聚丙烯和聚酯的热降解所致$而第

二个热失重区则主要由聚酯的热降解所致%

玻璃化转变温度是指无定型聚合物"包括结晶

型聚合物中的非结晶部分#由玻璃态向高弹态或者

ED"
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由后者向前者的转变温度$是无定型聚合物大分子

链段自由运动的最低温度$通常用
>

3

表示&

A

'

%同

时$纤维的玻璃化温度和熔点也直接影响着纤维的

染色性能%为了研究共混组分对丙纶玻璃化温度和

熔点的影响$对涤纶(丙纶和可染丙纶纤维的
W4[

曲线进行分析$结果如图
N

所示%

图
N

!

涤纶(丙纶和可染丙纶的
W4[

曲线

由图
N

可知$涤纶的
W4[

曲线上没有明显的玻

璃化转变峰$只有熔融峰$且熔融温度为
"AD?A"Q

%

而丙纶和可染丙纶的
W4[

曲线上有
"

个峰$由此可

知$丙纶的玻璃化温度为
BDhNQ

$熔融温度为

$NNhDCQ

$而可染丙纶的玻璃化温度为
AC?%AQ

$熔

融温度为
$N%?DQ

%因丙纶是由聚丙烯聚合而成$

大分子上无极性基团$且分子间力小$故丙纶的玻璃

化温度在
#Q

以下)又因丙纶采用等规聚合时聚丙

烯大分子中的各原子及基团在三维空间有规律地排

布$熔融温度可达
$N%

"

$C#Q

%而丙纶与改性共聚

酯共混后$内部结构改变$玻璃化温度明显提高$但

熔融温度变化不明显%

"?$?A

!

结晶度分析

从图
N

的
W4[

曲线还可分析涤纶(丙纶和可染

丙纶纤维的结晶度&

C

'

%对图
N

中
!

种纤维的熔融峰

面积进行积分$得到纤维样品的结晶熔融热
#

-

!

$

并根据下式计算纤维样品的结晶度&

E

'

!

B<

c

#

-

!

*

#

-

<

f$##L

%

其中!

B<

表示纤维样品结晶度)

#

-

!

表示纤维样品

熔融热"

&

*

3

#)

#

-

<

表示纤维样品
$##L

结晶时的熔

融热"

&

*

3

#%可染丙纶的
#

-

<

近似取为丙纶的

#

-

<

%

涤纶!

#

-

!

cD?AD&

*

3

$则其结晶度
cD?AD

*

NCh#!f$##Lc$A?NL

)

丙纶!

#

-

!

cED?"D&

*

3

$则其结晶度
cED?"D

*

$!Ef$##LcNA?C#L

)

可染丙纶!

#

-

!

cCA?D"&

*

3

$则其结晶度
c

CAhD"

*

$!Ef$##Lc%A?"DL

%

由以上数据可知$丙纶纤维经过共混改性后结

晶度降低
$#L

左右$即纤维无定型区增加$结构规

整性被破坏$这为染料的吸附创造了条件%但与涤

纶纤维相比$其结晶度仍然较高$所以染色性能不及

涤纶纤维%

"?$?%

!

物理机械性能

为了研究改性共聚酯对可染丙纶纤维物理机

械性能的影响$对涤纶(丙纶和可染丙纶纤维的断

裂强度(断裂伸长率和模量进行测试$结果如表
$

所示%

表
!

!

涤纶&丙纶和可染丙纶纤维的

物理机械性能

纤维种类 断裂强度*"
5=

*

S;0H

#断裂伸长率*
L

模量*
P+

涤纶
A?D "D?N "N?N

丙纶
!?D $C?C "!?E

可染丙纶
!?$ "N?" A?D

!!

由表
$

可以看出$丙纶纤维改性后断裂强度下

降约
"#L

$断裂伸长率提高约
AEL

$远大于未改

性的丙纶$但模量降低%这说明在相同外力作用

下可染丙纶纤维抗弹性形变能力降低$更易发生

弹性形变%

虽然改性共聚酯与丙纶共混改性了$但丙纶依

旧是维持纤维的主体$其断裂强度主要取决于丙纶

部分%因为可染丙纶纤维中丙纶含量降低$使断裂

强度随之降低%而可染丙纶纤维的断裂伸长率和模

量主要取决于改性共聚酯的加入量$由于改性共聚

酯的加入$可染丙纶纤维的结晶度降低$纤维大分子

间的作用力减小$抵抗形变能力减小$从而使初始模

量降低$且加入量越多$模量下降越多$断裂伸长率

上升越大&

D

'

%与丙纶纤维相比$可染丙纶的结晶度

较低$断裂伸长率较大%

"?"

!

分散染料可染丙纶的染色工艺研究

"?"?$

!

单因素分析

选取分散红
OX

(分散黄
F6!U

和分散蓝
"XR=

三原色对可染丙纶针织物染色$并就染色温度(保温

时间(染液
]

^

值和染液浴比对上染率的影响进行

单因素分析%

"?"?$?$

!

染色温度对染色品上染率的影响

在染液浴比
$K%#

(

]

^

值
A?%

条件下$采用分

散红
OX

(分散黄
F6!U

和分散蓝
"XR=!

只分散染

料"

$L

"

'\-

##分别于
$"#

(

$"%

(

$!#

(

$!%Q

和
$A#Q

对可染丙纶针织物染色
D#G2*

%染色温度与染色

品上染率的关系如图
C

所示%

DD"

第
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图
C

!

染色温度对染色品上染率的影响

由图
C

可以看出$随着染色温度的升高$三只分

散染料的上染率也随之升高$在染色温度
$!#Q

时

达到最高上染率$此时再提高染色温度$上染率升高

不明显$所以染色温度暂定为
$!#Q

%

"?"?$?"

!

保温时间对染色品上染率的影响

在染色温度
$!#Q

(浴比
$K%#

(染液
]

^

值
A?%

条件下采用分散红
OX

(分散黄
F6!U

和分散蓝

"XR=!

只分散染料"

$L

"

'\-

##对可染丙纶针织物

进行染色$分别保温
#

(

!#

(

N#

(

D#

(

$"#G2*

%保温时

间与染色品上染率的关系如图
E

所示%

图
E

!

保温时间对染色品上染率的影响

由图
E

可以看出$保温时间在
D#G2*

以下时$

!

只分散染料的上染率都随着保温时间的增加而升

高)但随着时间的进一步延长$

!

只分散染料的上染

率逐渐趋于平衡$所以将保温时间暂定为
D#G2*

%

"?"?$?!

!

染液
]

^

值对染色品上染率的影响

在染色温度
$!#Q

(染色时间
D#G2*

(浴比
$K

%#

条件下采用分散红
OX

(分散黄
F6!U

和分散蓝

"XR=!

只分散染料"

$L

"

'\-

##染色$改变染液
]

^

值为
A?#

(

A?%

(

%?#

(

%?%

(

N?#

对可染丙纶针织物染

色$染液
]

^

值与染色品上染率的关系如图
D

所示%

由图
D

可以看出$

!

只分散染料的上染率随着

染液
]

^

值的增大而增大$在染液
]

^

值为
A?%

时

达到最高$此时再增大染液
]

^

值$染料上染率基本

趋于平衡%因此$将染液
]

^

值暂定为
A?%

%

图
D

!

染液
]

^

值对染色品上染率的影响

"?"?$?A

!

染液浴比对染色品上染率的影响

在染色温度
$!#Q

(染色时间
D#G2*

(以及
]

^

值
A?%

的条件下$采用分散红
OX

(分散黄
F6!U

和

分散蓝
"XR=!

只分散染料"

$L

"

'\-

##$改变染液

浴比为
$K!#

(

$KA#

(

$K%#

(

$KN#

(

$KC#

对可染丙

纶针织物进行染色%染液浴比与染色品上染率的关

系如图
$#

所示%

图
$#

!

染液浴比对染色品上染率的影响

由图
$#

可以看出$

!

只分散染料的上染率随染

液浴比的增大而增大$当染液浴比达到
$K%#

后$染

色品的上染率变化不大$考虑到操作和成本$将浴比

暂定为
$K%#

%

"?"?"

!

正交试验及相关分析

为了进一步优化分散染料可染丙纶的染色工

艺$在单因素分析的基础上$以上染率为考察指标$

采用温度(时间和
]

^

值三因素三水平进行正交试

验%并对试验结果进行极差分析$其结果如表
"

所示%

由表
"

可知$在分散红
OX

(分散黄
F6!U

和分

散蓝
"XR=

对可染丙纶的染色中$保温时间的极差

最大$说明保温时间对上染率的影响最大)其次是染

色温度$说明染色温度的影响较小)最后是染液
]

^

值$说明染液
]

^

值对上染率的影响最小%并由
@

值计算比较得出
!

只染料上染可染丙纶针织物的较

优组合为
M

"

X

"

[

"

%即最佳工艺为
>c$!#Q

(

?cD#

G2*

(

]

^cA?%

(浴比
$K%#

%

##!
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表
'

!

分散染料可染丙纶正交试验'上染率极差分析

序号 温度*
Q

时间*
G2*

]

^

值
上染率*

L

分散红
OX

分散黄
F6!U

分散蓝
"XR=

$ $"% E# A?# EN?C CE?% N#?!

" $"% D# A?% EA?$ D$?$ NC?D

! $"% $## %?# CA?$ C$?C N%?C

A $!# E# A?% E!?D E$?A NN?A

% $!# D# %?# EN?" E%?% NE?E

N $!# $## A?# CN?D CE?E N!?"

C $!% E# %?# CN?C E$?# N#?$

E $!% D# A?# EA?N EA?C NN?C

D $!% $## A?% E"?! CN?D NN?D

分散红
OX

@

$

E$CN!! E"CA!! E"CC!!

@

"

E"C!!! EACDNC E!CA!!

@

!

E$C"## CCCCNC CDC###

D

$

$?$!! C?"## A?A!!

分散黄
F6!U

@

$

E#CA!! E#C!## E#CNNC

@

"

E$CD## ECC$## E!C$!!

@

!

E#CENC C%CE## CDCA##

D

"

$?ANC $$?!## !?C!!

分散蓝
"XR=

@

$

NACN!! N"C"NC N!CA##

@

"

NNC$!! NCCE## NCC#NC

@

!

NAC%NC N%C"NC NACENC

D

!

$?%NN %?%!! !?NNC

"?"?!

!

染色品质量指标分析

将涤纶(丙纶和可染丙纶针织物在最佳工艺

下染色$并进行质量指标分析$其结果如表
!

所示%

表
$

!

染色品的质量指标

织物

种类

染料

种类
上染率*

L @

*

A

值
耐洗色牢度*级

变色牢度 沾色牢度

耐摩擦色牢度*级

干摩 湿摩

耐光色

牢度*级

耐热压色

牢度*级

涤纶

分散红
OX D#?" N?E% A

"

% A

"

% A

"

% A

"

% N

"

C A

分散黄
F6!U D!?" $$?EC A

"

% A

"

% A

"

% A

"

% N

"

C A

"

%

分散蓝
"XR= E"?A C?!$ A

"

% A

"

% A

"

% A

"

% C A

丙纶

分散红
OX %?" #?N! "

"

! "

"

! !

"

A ! "

"

! !

分散黄
F6!U !?C $?DA "

"

! "

"

! !

"

A "

"

! A "

"

!

分散蓝
"XR= $?N $?$C "

"

! " ! ! " "

"

!

可染

丙纶

分散红
OX EE?D N?!# A

"

% A

"

% A

"

% A

"

% N !

"

A

分散黄
F6!U E#?" D?$C A

"

% A

"

% !

"

A A

"

% N

"

C !

分散蓝
"XR= C"?% N?A$ A A

"

% A !

"

A % A

"

%

!!

由表
!

可以看出$可染丙纶的上染率在
C"L

以

上(

@

*

A

值在
N?!

以上$略低于涤纶$但远高于丙

纶$说明分散染料对可染丙纶具有较高的染料利用

率%比较可染丙纶和丙纶染色品的色牢度可见$可

染丙纶染色品的色牢度较高$其中耐光牢度尤为显

著$说明丙纶改性后$改性共聚酯的加入使得分散染

料与纤维间能产生次价键作用力$从而提高了各项

牢度)比较可染丙纶和涤纶染色品的色牢度可见$可

染丙纶染色品的色牢度略低$说明加入改性共聚酯

虽然从一定程度上改变了可染丙纶的化学结构$使

其具备涤纶的特征基团$但它的主体部分还是丙纶$

故染色品的色牢度仍略低于涤纶%

$

!

结
!

论

+

#可染丙纶纤维纵向有沟槽存在)其化学结构

中存在羟基(酯羰基及苯环等涤纶的特征吸收峰%

与丙纶纤维相比$可染丙纶纤维的热稳定性和结晶

度有所下降$熔融温度变化不明显$但玻璃化温度明

$#!

第
!

期 陈凤鸣等!分散染料可染丙纶的性能分析及染色工艺研究



显升高%可染丙纶纤维的断裂强力与模量低于涤

纶(丙纶纤维$而断裂伸长率虽低于涤纶纤维$但高

于丙纶纤维%

I

#选择分散红
OX

(分散黄
F6!U

和分散蓝

"XR=!

只染料$以
$L

"

'\-

#的染料浓度对可染丙

纶针织物进行染色%通过单因素及正交试验$确定

分散染料染色的最佳工艺为!

>c$!#Q

(

?cD#G2*

(

]

^cA?%

(浴比
$K%#

%经该最佳工艺染色后$分散

染料可染丙纶针织物的上染率和色深度较高$各项

色牢度虽低于涤纶染色的相关指标$但能满足实际

需要%
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