
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!!

卷#第
"

期#

#$%"

年
&

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!!

#

>(@"

#

51

A

<@#$%"

文章编号!

!"#$7$%&!

"

'(!&

#

(&7(&%E7(#

收稿日期!

#$%BC%#C%"

作者简介!吴
!

浩"

%&I&C

#$男$河南信阳人$硕士研究生$主要从事生态染整技术及染整污染控制方面的研究%

通信作者!刘今强$

D7E,3-

!

2c

-3)

!

G;<)@1H)@6+

涤纶以
4&

为介质的分散染料常压高温

无水染色工艺研究

吴
!

浩,

$

a

$刘今强,

$

a

!浙江理工大学#

,@

材料与纺织学院$

a@

先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室#杭州
!%$$%I

"

!!

摘
!

要!基于
M"

沸点高的性质#以其作为介质进行分散染料染色时#无需高压设备即可实现高温染色#文章对

此进行了研究(选取分散蓝
%I!

与分散红玉
%SY

两种纯染料#通过单因素及正交实验得到最佳染色工艺为#分散蓝

%I!

'染料用量
$@I]

!

(̀.

"#浴比
%d%$

#膨化剂
T

相对
M"

用量
"@$]

#染色温度
%"$\

#恒温时间
B"E3+

$分散红玉

%SY

'染料用量
$@I]

!

(̀.

"#浴比
%d%$

#膨化剂
T

相对
M"

用量
"@$]

#染色温度
%"$\

#恒温时间
S$E3+

(在此工艺

下#常压条件下即可获得超过常规水浴的染色效果(结果表明该染色方法可行#染色过程基本不用水%无需添加任

何分散剂#达到减排%绿色环保的目的(

关键词!

M"

$常压高温$分散染料$涤纶$染色工艺
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分散染料的水浴染色通常在高温高压下进行$

染色过程中需要加入大量的分散剂$分散剂随染色

废水排出造成很大的环境污染$同时高温高压染色

耗水量大$直接导致废水排放量的增加)该方法对设

备的要求比较高$需要压力设备方能达到所需要的

染色高温$从而带来的设备投资比较大&

%7#

'

%

为了解决常规水浴染色方法所存在的种种问

题$人们对非水介质染色进行了大量的探索$如超临

界
Ue

#

流体染色$有机溶剂染色及真空升华染色

等$但是这些染色方法在实际应用中都存在一些弊

端和自身的局限性$如超临界
Ue

#

流体染色对设备

的要求比较高$染色过程中$很难控制染色工艺的操

作$同时使用中存在一定的安全问题)有机溶剂染色

存在上染率低(回收困难(费用高(有毒性$对防火(

染料要求较高等一系列问题)真空升华染色方法染

料品种少(升华速度难以控制(设备污染严重(设备

要求高&

!7S

'

%因此$这些染色方法在实际的工业生产

中受到各方面的限制$从而无法得到广泛有效的

应用%

近年来$以
M"

为介质的染色技术研究引起了

人们的关注%

M"

"十甲基环五硅氧烷#是一种环状

硅氧烷$基本理化性质为!外观无色(无油性液体$无

味易挥发$有较高的沸点"

#%$\

#

&

Y

'

$且对人体和环

境无毒无害%因此$

M"

在健康和美容产品中有较多

的应用&

I7&

'

%近年来$

M"

作为一种对生态友好的并

具有独特性质的物质$在干洗领域得到了成功应用$

在生态染整领域的应用研究也取得了进展%

M"

作

为染色介质在活性染料染棉(酸性染料染蚕丝(阳离

子染料染腈纶和分散染料染涤纶等非水染色研究

中$取得了一系列成果$体现了其在非水染色工艺中

取代传统水介质的潜力和优势&

%$7%!

'

%

李深正等&

%B

'在分散染料染色研究中$以
M"

作

为染色介质$应用不含分散剂的的纯分散染料$探索

出一种新的涤纶非水介质染色方法$通过初步的实

验$明确了涤纶纤维以
M"

为介质的染色方法的可

行性$确立了基本的染色工艺%但是$此研究结果



中$由于涤纶纤维以
M"

为介质的分散染料染色工

艺温度在
%#$

,

%!$\

$该温度下并没有使涤纶纤维

在
M"

中得到充分的膨化$使纤维大分子链发生充

分的转动$从而该方法仅能达到与传统高温高压水

浴染色相近的染色效果$并且对于在常压高温

"

%!$\

,

%S$\

#条件下
M"

介质的染色效果尚未进

行系统探究%

因此$本文以
M"

代替水为染色介质$在涤纶纤

维以
M"

为介质染色方法可行的基础上$基于
M"

沸

点高的性质$在常压高温"

%!$\

,

%S$\

#条件下探

究分散染料对涤纶的染色工艺%本文采用通过重结

晶法&

%"

'得到的分散蓝
%I!

与分散红玉
%SY

两种纯

分散染料$对影响染色效果主要因素进行进一步优

化$得到该工艺最佳染色条件$并与常规水浴染色效

果进行比较$以实现进一步提高以
M"

为介质的分

散染料染色效果$同时达到节水减排$降低设备要求

的目的$进一步完善以
M"

为介质的分散染料染色

体系%

!

!

试
!

验

%@%

!

实验材料与仪器

实验材料!纯涤纶机织物"经密
&B

根*
"6E

$纬

密
I$

根*
"6E

$线密度为
!"<1F

#)十甲基环五硅氧

烷"

M"

#"工业级#$

MVR

"分析纯#$丙酮"分析纯#$无

水碳酸钠"分析纯#$保险粉"分析纯#%

实验仪器!

KX7#"$%Sbbb

红外染色机"杭州三锦

科技有限公司#$

MQL7&B%$O

电热恒温鼓风干燥箱

"上海一恒科技有限公司#$

##[U

分光光度计"上海

棱光技术有限公司#$

5RS$$T

计算机测色配色仪

"美国
M,<16(-(*

公司#$

XY"%N

染色摩擦牢度仪"浙

江温州纺织仪器厂#$

OJ%$B7>

分析天平"梅特勒
7

托利多上海有限公司#$

XL$#SQb+;<*(+

电子织物

强力机"美国
b+;<*(+

公司#%

%@#

!

实验方法

%@#@%

!

分散染料的提纯

称取分散染料
%$@$

4

$放入滤纸斗$放入脂肪萃

取器内$加入丙酮
%$$EN

$萃取
B0

$将所得萃取液

静置过夜$使萃取液内染料结晶%然后将萃取液过

滤$再将滤饼用少量蒸馏水洗涤数次$将所得滤饼在

真空干燥器内以
%"\

干燥$将所得纯分散染料用于

染色%

%@#@#

!

绘制纯分散染料标准曲线的方法

以
MVR

为溶剂$分别配置一定浓度的纯分散

蓝
%I!

及纯分散红玉
%SY

各
%$$EN

于容量瓶中$

然后每次取
%EN

溶液$各取
I

次$每次将取出的分

散染料溶液稀释到不同的倍数并依次标号
%

至
I

$

在分光光度计上测定最大吸收波长下的吸光度$绘

制浓度,吸光度标准曲线%

%@#@!

!

以
M"

为介质的染色基本工艺条件及工艺

流程

!!

染色基本工艺条件!织物
%@$

4

$分散染料
$fI]

"

(̀.

#$染色温度
%!$

,

%S$\

$浴比
%d%$

,

%d#$

$

恒温时间
B$

,

S$E3+

%

染色工艺流程如图
%

所示%

图
%

!

分散染料
M"

染色工艺流程

%@#@B

!

染料吸附量的测定

采用
MVR

剥色法$即对染色后的布样$还原清

洗(烘干后$称取
%@$$$$

4

$置于一定量的
MVR

溶

液不锈钢染杯中$于红外染色机中在温度为
%#$\

中充分剥色
B$E3+

$将剥色后染料溶液用
MVR

稀

释定容$然后测试定容后的染液的吸光度$根据吸光

度值换算染液中染料的质量$该质量即为单位纤维

的染料吸附量值%

%@#@"

!

测定
!

*

"

值

对染色后的织物进行表观色深度的测定$即

!

*

"

值%测试仪器为测色配色仪)测试条件为
MS"

光源$

%$̂

视角%为减小误差$对染色织物进行
B

次

测试$对测试结果取平均值%

%@!

!

织物强力及色牢度的测试

染色织物断裂强力测试!参照
LJ

*

8!&#!@%

,

%&&Y

-纺织品 织物拉伸性能 第
%

部分.标准方法进

行测试%

染色织物色牢度测试!干湿摩擦牢度参照
LJ

*

8

!&#$

,

%&&Y

-纺织品 色牢度试验 耐摩擦色牢度.测

定)皂洗牢度参照
LJ

*

8!&#%@!

,

%&&Y

-纺织品 色牢

度试验 耐洗色牢度!试验
!

.所示标准方法进行测试%

'

!

结果与讨论

#@%

!

纯分散染料的标准曲线绘制

对
%

到
I

号溶液分别进行紫外可见光吸收测试$

其中纯分散蓝
%I!

与纯分散红玉
%SY

吸收波长分别

为
"&$

(

"##+E

%以纵坐标"染料浓度换算得到的染

料质量#,,,横坐标"最大吸收波长处的吸光度#作图

便得到染料标准曲线$结果如图
#

(图
!

所示%

"I"

第
"

期 吴
!

浩等!涤纶以
M"
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图
#

!

纯分散蓝
%I!

标准曲线

图
!

!

纯分散红玉
%SY

标准曲线

#@#

!

染色助剂的影响

在前期实验中发现纯
M"

中的染色效果并不理

想$因此在染色过程中加入一些助剂进行试验$本文

选择冰醋酸(丙酮(分散剂
>>e

(膨化剂
T

"自制#(

有机硅表面活性剂"

PX7%#%S

七甲基三硅氧烷#几

种助剂进行试验$并与纯
M"

染色效果进行比较$其

中染色条件为!织物
%@$

4

$分散染料
$@I]

"

(̀.

#$

温度
%!$\

$浴比
%d#$

$试剂用量
$@BEN

$恒温时

间
S$E3+

$结果如图
B

所示%

图
B

!

不同试剂对纤维上染料吸附量的影响

由图
B

所示结果可知$常压高温下以
M"

为介

质的染色体系中$加入助剂后$纤维上染料的吸附量

相比于纯
M"

染色都有不同程度的提高$其中膨化

剂
T

提高的效果最显著%膨化剂
T

"自制#是一种

无色(无味(无毒的小分子极性物质$其分子结构是

这几种试剂中最小的$在高温作用下最容易进入纤

维$具有很好的对纤维的增塑和膨化作用$能在染色

时有效地增加和扩展涤纶纤维大分子间的瞬时空

隙$使染料分子更加容易进入纤维内部$提高上染

率%研究中$笔者也进行了膨化剂
T

与其它种类试

剂的复配试验$虽然复配助剂会进一步提高染料吸

附量$然而增加幅度并不明显$考虑到工艺成本以及

染色废液的排放问题$故选择膨化剂
T

单种试剂加

入更具实际意义%

#@!

!

膨化剂
T

用量的影响

在染色条件为!织物
%@$

4

$分散染料
$@I]

"

(̀.

#$

温度
%B$

,

%"$\

$浴比
%d#$

$恒温时间
S$E3+

$针

对纯分散染料!分散红玉
%SY

与分散蓝
%I!

$不同的

膨化剂
T

用量对其在涤纶织物以
M"

为介质染色效

果的影响如图
"

所示%

图
"

!

膨化剂
T

用量对染色效果的影响

由图
"

可知$针对分散蓝
%I!

及分散红玉
%SY

两种不同染料$分别在
%B$

(

%B"

(

%"$\

下$随着膨化

剂
T

用量的变化$涤纶纤维上染料的吸附量都是呈

大致相同的变化趋势$即涤纶纤维上的染料吸附量

SI"
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随着
M"

介质中膨化剂
T

加入量从
$@%EN

到
$@"

EN

范围内逐渐增加而不断增大$当膨化剂
T

用量

达到
$@"EN

时$随着其用量的进一步增加$纤维上

的染料吸附量基本达到平衡状态$变化不明显%膨

化剂
T

的作用在于$在染色过程中对涤纶纤维产生

膨化增塑作用$从而使染料分子更加容易进入纤维

内部$然而过多的膨化剂
T

的加入并不能有效促进

染料上染$因为膨化剂
T

本身在纤维中也会占据一

定的空间位置$因此膨化剂
T

对染色效果的影响会

呈现如图中所示的情况%

#@B

!

常压下不同温度对染色效果的影响

在染色条件为!织物
%@$

4

$分散染料
$@I]

"

(̀.

#$

膨化剂
T$@"EN

$温度
%!$

,

%S$\

$浴比
%d#$

$恒

温时间
S$E3+

$针对纯分散染料!分散红玉
%SY

与

分散蓝
%I!

$不同的染色温度对其在涤纶织物以
M"

为介质染色效果的影响如图
S

所示%

图
S

!

不同染色温度对染色效果的影响

由图
S

可知$在
%!$\

至
%S$\

的温度范围内$

分散红玉
%SY

与分散蓝
%I!

两种染料在涤纶纤维上

的吸附量都是随温度的升高而逐渐提高$这是由于

随着温度的升高$涤纶纤维分子链的运动会加剧$从

而会产生更多的瞬时分子间隙$使更多的染料分子

能够进入纤维内部%其中$分散红玉
%SY

染色时$随

温度的升高$在纤维上的吸附量增加幅度比较明显$

在温度为
%"$\

以上时$涤纶纤维上就获得较高的

吸附量$同时染料吸附量增加幅度逐渐减小$趋于平

缓%而对于分散蓝
%I!

$在此温度范围内$随温度升

高$吸附量增加幅度相对较小$在温度达到
%"$\

时$涤纶纤维上染料的吸附量随温度的继续升高基

本达到平衡状态%

#@"

!

染色浴比对染色效果的影响

在染色条件为!织物
%@$

4

$分散染料
$@I]

"

(̀.

#$

膨化剂
T$@"EN

$温度
%B$

,

%"$\

$浴比
%d%$

,

%d#$

$恒温时间
S$E3+

$针对纯分散染料!分散红

玉
%SY

与分散蓝
%I!

$分别在
%B$

(

%B"

(

%"$\

下$不

同的染色浴比对其在涤纶织物以
M"

为介质染色效

果的影响如图
Y

所示%

图
Y

!

不同浴比对染色效果的影响

由图
Y

可知$对于分散蓝
%I!

与分散红玉
%SY

两种染料$针对在同一温度下$涤纶纤维上的染料吸

附量随着浴比的不断减小呈现相同的变化趋势%即

对于分散蓝
%I!

与分散红玉
%SY

$在同一温度下$随

着浴比的减小$染料在涤纶纤维上的吸附量都是呈

不断增加的趋势%这是由于当浴比减小时$相当于

增大了染液中染料的浓度$从而增大了染料在染液

与纤维上的浓度差$有利于染液中的染料进入纤维

内部%分别同常规水浴染色的比较中发现$两种染

料在
M"

介质中染色$当浴比为
%d%$

$温度为

%"$\

时$都已经可达到比常规水浴染色更高的染料

吸附量%

#@S

!

染色恒温时间对染色效果的影响

在染色条件为!织物
%@$

4

$分散染料
$@I]

"

(̀.

#$

膨化剂
T$@"EN

$温度
%"$\

$浴比
%d%$

$针对纯

YI"

第
"

期 吴
!

浩等!涤纶以
M"

为介质的分散染料常压高温无水染色工艺研究



分散染料!分散红玉
%SY

与分散蓝
%I!

$不同的染色

恒温时间对其在涤纶织物以
M"

为介质染色效果的

影响如图
I

%

图
I

!

不同染色恒温时间对染色效果的影响

由图
I

可知$对于分散红玉
%SY

与分散蓝
%I!

两种染料$当染色恒温时间不断增加$涤纶纤维上的

染料吸附量都是呈现不断增加的趋势$染色恒温时

间之所以对染色效果产生影响是因为在染色过程

中$染料不断上染纤维的同时$纤维上的染料也不断

解析到染液中$整个染色是个动态过程$直到一定的

时间后$染色才能达到平衡状态%其中$分散蓝
%I!

在染色恒温时间为
B"E3+

时$涤纶纤维上染料的吸

附量随恒温时间进一步增加趋于平缓并达到平衡状

态)分散红玉
%SY

在染色恒温时间为
S$E3+

时$染

料在涤纶纤维上的吸附量增加减缓%

#@Y

!

染色正交实验

在确定作用效果较好的膨化剂
T

前提下$根据

单因素实验的结果分析$针对在染色过程中对染色效

果及染色工艺影响作用较大的几个因素!膨化剂
T

用

量(染色温度以及染色浴比进行正交实验$染色效果

以单位涤纶纤维上的染料吸附量为评价指标$系统地

探究和分析染色结果$从而确定较佳的染色工艺%

分散蓝
%I!

的实验结果见表
%

$直观分析表见表
#

%

表
!

!

分散蓝
!%$

正交实验结果

影响

因素

膨化剂
T

用量*
EN

染色

温度*
\

染色

浴比

纤维上染料

吸附量*
E

4

实验
% $@% %B$ %d%$ B@#%!

实验
# $@% %B" %d%" !@&Y&

实验
! $@% %"$ %d#$ !@YI#

实验
B $@! %B$ %d%" B@&BS

实验
" $@! %B" %d#$ B@BBY

实验
S $@! %"$ %d%$ "@!I#

实验
Y $@" %B$ %d#$ B@SS"

实验
I $@" %B" %d%$ "@B!B

实验
& $@" %"$ %d%" "@!$B

表
'

!

分散蓝
!%$

正交实验直观分析表

因素 膨化剂
T

温度 浴比

水平
% !@&&% B@S$I "@$%$

水平
# B@&#" B@S#$ B@YB&

水平
! "@%!B B@I#! B@#&I

极差
%@%B! $@#%" $@Y%#

!!

表
#

是对表
%

分散蓝
%I!

正交实验数据进行分

析得到的直观分析表%由直观分析表中不难发现$

这三个因素对分散蓝
%I!

在涤纶纤维上吸附量的影

响程度由大到小的次序为!膨化剂
T

$

浴比
$

温度%

由于选取的温度范围较小$因而相对来说温度的影

响在这几个因素中作用相对较小$但同时说明了膨

化剂
T

在分散蓝
%I!

染色过程中对染料吸附量有

比较大的影响效果$这是因为在较高的温度下$膨化

剂
T

将进一步促进涤纶纤维产生更大的孔隙$从而

使染料分子进入纤维内部更加容易$进而提高涤纶

纤维上的染料吸附量%相对于膨化剂
T

的作用$染

色浴比也体现较大的作用效果$综合这三个因素的

总体影响效果$结合实验数据分析结果$可确立在常

压高温下$分散蓝
%I!

最佳的染色工艺为!织物
%@$

4

$

染料用量
$@I]

"

(̀.

#$染色温度
%"$\

$浴比
%d%$

$

膨化剂
T

用量
$@"EN

$恒温时间
B"E3+

%

分散红玉
%SY

的实验结果见表
!

$直观分析表

见表
B

%

表
$

!

分散红玉
!"#

正交实验结果

影响

因素

膨化剂
T

用量*
EN

染色

温度*
\

染色

浴比

纤维上染料

吸附量*
E

4

实验
% $@% %B$ %d%$ B@&&B

实验
# $@% %B" %d%" "@$%S

实验
! $@% %"$ %d#$ "@"%!

实验
B $@! %B$ %d%" "@%%Y

实验
" $@! %B" %d#$ S@B$#

实验
S $@! %"$ %d%$ Y@#IB

实验
Y $@" %B$ %d#$ "@I&%

实验
I $@" %B" %d%$ S@&&!

实验
& $@" %"$ %d%" Y@%"I

表
E

!

分散红玉
!"#

正交实验直观分析表

因素 膨化剂
T

温度 浴比

水平
% "@%YB "@!!B S@B#B

水平
# S@#SI S@%!Y "@YSB

水平
! S@SI% S@S"# "@&!"

极差
%@"$Y %@!%I $@B&%

!!

表
B

是对表
!

分散红玉
%SY

正交实验数据进行

分析得到的直观分析表$由直观分析表中可以看出$

不同于分散蓝
%I!

$这几个因素对染料吸附量影响

程度大小关系为!膨化剂
T

%

温度
$

浴比%对于分

II"
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散红玉$在染色过程中$膨化剂
T

用量和染色温度

对于涤纶纤维上染料吸附量的影响相对于染色浴比

较为明显%说明在分散红玉
%SY

染色过程中$温度

与膨化剂
T

对于涤纶纤维链段的运动以及纤维孔

隙的增大都起着很大的作用$而染色浴比相对于这

两个因素影响作用不显著$而较小的浴比能有效节

省成本%综合这三个因素的总体影响效果$结合实

验数据分析结果$可确立在常压高温下$分散红玉

%SY

最佳的染色工艺为!织物
%@$

4

$染料用量
$@I]

"

(̀.

#$染色温度
%"$\

$浴比
%d%$

$膨化剂
T

用量

$f"EN

$恒温时间
S$E3+

%

#@I

!

染色织物断裂强力测试及色牢度测试

#@I@%

!

染色织物断裂强力测试

分别对常规水浴染色(常压高温
M"

介质染色(

涤纶织物原样进行织物断裂强力的测试$测试结果

如表
"

所示%

表
&

!

不同染色方法下涤纶织物的断裂强力

染色方法 断裂强力*
g>

原样
%@%"#

M"

染色
%@%II

常规水浴染色
%@%S"

!!

由表
"

染色织物断裂强力测试的结果比较可知$

常压高温下
M"

介质染色后织物的断裂强力与常规水

浴染色后的织物及涤纶织物原样的断裂强力相差很

小$由此说明常压高温下
M"

介质的染色对涤纶织物

的断裂强力影响不大$不会影响其相关机械性能%

#@I@#

!

染色织物色牢度测试

对常压高温下
M"

介质最佳工艺染色后布样进

行摩擦牢度及皂洗牢度测试$并与常规水浴染色布

样牢度等级进行比较$结果如表
S

(表
Y

所示%

表
"

!

分散蓝
!%$

染色织物色牢度

工艺
摩擦牢度*级

干 湿

皂洗牢度*级

变色 沾色

M"

染色
B B

,

" B

,

" B

,

"

常规水浴染色
B B " B

!!

注!常规水浴染色条件为!温度
%!$\

$浴比
%d#$

$染料用量
$@

I]

"

(̀.

#$分散剂
>>e

用量
#

4

*

N

%

表
#

!

分散红玉
!"#

染色织物色牢度

工艺
摩擦牢度*级

干 湿

皂洗牢度*级

变色 沾色

M"

染色
B B

,

" B B

,

"

常规水浴染色
B B B

,

" B

,

"

!!

注!常规水浴染色条件为!温度
%!$\

$浴比
%d#$

$染料用量

$fI]

"

(̀.

#$分散剂
>>e

用量
#

4

*

N

%

由表
S

及表
Y

所示结果分析可知$常压高温下

以
M"

为介质分散染料染色后涤纶织物的干(湿摩

擦牢度以及皂洗牢度与常规水浴染色色牢度相近$

色牢度等级均在
B

级以上$说明常压高温下以
M"

为介质所染色得到的织物具有较好的色牢度%

$

!

结
!

论

,

#在常压高温条件下$以
M"

为染色介质$可实

现涤纶织物分散染料非水染色%

a

#常压高温下涤纶以
M"

为介质染色无需加入

分散剂$对设备要求低$常压设备即可%

6

#在
M"

染色体系中加入膨化剂
T

可很大程度

提高上染率$对涤纶纤维进行膨化将有助于提高染

色效果$提高染料利用率%

H

#常压高温下
M"

介质染色优化后的最佳工艺

为$分散蓝
%I!

!染料用量
$@I]

"

(̀.

#$浴比
%d%$

$

膨化剂
T

相对
M"

用量
"@$]

$染色温度
%"$\

$恒

温时间
B"E3+

)分散红玉
%SY

!染料用量
$@I]

"

(̀.

#$浴比
%d%$

$膨化剂
T

相对
M"

用量
"@$]

$

染色温度
%"$\

$恒温时间
S$E3+

%

1

#常压高温下以
M"

为介质最佳工艺染色$可

获得超过常规水浴的染色效果$不影响织物的机械

性能$并且能达到与常规水浴基本一致的色牢度%
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