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摘 要:涤/棉混纺织物染色时工艺繁琐、耗能高、效率低,不利于实现“双碳”目标。为实现涤/棉混纺织物低碳生产,

选用分散黑LET、活性藏青LCB进行一浴一步法轧染,以染色织物表观色深 K/S 值为评价指标,确定了适宜的汽蒸时

间、碱剂用量。揭示了NaCl、NaOH、尿素和分散/活性染料比值对染色织物表观色深的影响规律。试验结果表明,在分

散染料和活性染料质量比1∶1,染料浓度20g/L的情况下,适宜的汽蒸时间、碱剂用量分别为1min和10g/L。染色时,

加入NaCl会使染色织物表观颜色深度呈现先增大后减小的趋势,但加入NaOH和尿素均不利提高染色织物表观颜色深

度。分散/活性染料质量比接近涤/棉混纺比时,染色织物表观颜色最深。涤/棉混纺织物采用一浴法轧染具有工艺流程

短、能耗低的优势。
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  涤/棉混纺织物具有易洗速干、耐磨性好、尺寸稳

定性高等优点,深受广大消费者青睐[1-4]。一般情况

下,多采用分散/活性染料对涤/棉混纺织物进行染色。

二浴二步法作为涤/棉混纺织物的传统染色工艺,需要

在高温高压下,利用分散染料对涤纶进行染色,再使用

活性染料上染棉纤维[5],工艺繁琐,耗能大,生产效率

低[6-8]。显然在“双碳”背景下,该印染加工方式很难满

足绿色生产和高品质制造的需求。

近年来,开发新型染料[9]以及涤/棉混纺织物先改

性再染色[10]被广泛研究。含有β-硫酸根乙基磺酰基

的染料分子,在一定条件下可以转化为具有活性的乙

烯砜基,能够同时上染混纺织物中的涤纶纤维和棉纤

维,降低染料用量,但染色时需调节染液的pH 值,过
程繁琐[11]。对涤/棉混纺织物进行阳离子化改性,解
决了染料利用率低、环境污染严重等问题,但会增加染

色成本,匀染性和重现性较差[12-13]。因此,开发一种适

合涤/棉混纺织物低碳高效染色工艺势在必行。

选用分散黑LET、活性藏青LCB对涤/棉混纺织

物进行同浴轧染,以染色织物表观色深K/S 值为评价

指标,确定适宜的汽蒸时间、碱剂用量。揭示了染色添

加剂(NaCl、NaOH 和尿素)和分散/活性染料比值对

染色织物表观色深的影响规律,试图为制定适合涤/棉

混纺织物的流程短、能耗低染色工艺奠定基础。

1 试验部分

1.1 材料与仪器

材料:涤/棉混纺漂白织物(混纺比65∶35,河北宁

纺集团有限责任公司);分散黑LET、活性藏青LCB
(浙江龙盛集团股份有限公司);氯化钠、无水碳酸钠、
氢氧化钠、尿素、皂粉(天津市科密欧化学试剂有限公

司)。试剂在没有特殊标注的情况下,均为分析纯。
仪器:CP-114电子天平(奥豪斯仪器制造有限公

司);101-3AB电热鼓风干燥箱(天津市泰斯特仪器有

限公司);P-BO卧式轧车(莱州元茂仪器有限公司);

Colori5测色配色仪(爱色丽公司)。

1.2 试验方法

1.2.1 一浴一步染色工艺

染色工艺流程:
配制染液(分散黑LET10g/L、活性藏青LCB10

g/L、无水碳酸钠5~20g/L)→ 织物浸轧染色工作

液 → 汽蒸(102℃,1~5min)→ 预烘(80℃,3min)

→ 焙烘(210℃,3min)→ 冷水洗 → 热水洗 → 皂洗

→ 热水洗 → 冷水洗 → 烘干。
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将等质量的分散黑LET和活性藏青LCB溶解并

搅拌均匀,形成染色工作液(分散黑LET10g/L、活性

藏青LCB10g/L)。将搅拌均匀的染液与一定浓度的

碱液混合,形成染色工作液,迅速将涤/棉混纺织物在

工作液中浸渍1min,采用二浸二轧的方式得到带液率

为(67±1)%的湿织物,轧车压力为0.16MPa,车速为

30m/min。浸轧后的织物用保鲜膜密封后进行固色

(102℃汽蒸1~5min→80℃预烘3min→210℃
焙烘3min)。固色过程结束后织物依次进行冷水冲

洗、50~60℃热水洗3min、100℃皂煮5min(皂洗液

3g/L,浴比1∶50)、70~80℃热水洗3min,最后冷水

洗去浮色。

将湿织物在室温下自然晾干,留样,用于颜色特征

值的测试。

1.2.2 表观色深K/S 值测试

使用Colori5测色配色仪,将待测织物对折1次,

每个样品上随机选取8个不同位置进行测试,所得结

果取其平均值。

2 结果与讨论

涤/棉混纺 织 物 染 色 时,汽 蒸 时 间、碱 剂 用 量、

NaCl、NaOH、尿素和分散/活性染料比值均会对织物

的染色性能产生影响,利用染色织物表观色深K/S 值

作为评价指标,揭示了上述因素对染色织物颜色的影

响规律。在未经特殊说明的情况下,分散黑LET和活

性藏青LCB的浓度均定为10g/L。

2.1 汽蒸时间

为探明染色工艺中汽蒸时间对染色织物的表观色

深K/S 值的影响规律,将Na2CO3浓度定为10g/L,

在102℃汽蒸1~5min,染色织物表观颜色深度如图

1所示。

图1示出,染色织物的表观色深K/S 值随汽蒸时

间的延长呈下降趋势,前3min下降趋势较小,汽蒸时

间延长到3min之后,染色织物表观颜色值急剧下降。

汽蒸固色,主要目的是让活性染料对混纺织物中的棉

组分进行上染和固着。汽蒸时间太短,染料向纤维内

部扩散不充分,汽蒸时间太长,活性染料在高温湿热情

况下易水解。从图1反映的规律来看,汽蒸1min已

完全满足需求,试验中没有低于1min的变量,主要考

虑到操作的可行性,故未能体现。
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图1 汽蒸时间对染色织物K/S 值的影响

2.2 Na2CO3浓度

对涤棉混纺织物而言,碱剂实际上是活性染料固

色剂,能够促使染料分子与纤维素羟基负离子发生共

价键合。为探明碱剂与染色织物表观颜色深度的关

系,将汽蒸时间定为1min,染色工作液中 Na2CO3浓
度调节为5~20g/L,染色织物的表观色深K/S值如

图2所示。
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图2 Na2CO3浓度对染色织物K/S 值的影响

由图2可知,当碱剂浓度由5g/L增加到10g/L
时,染色织物的表观色深K/S 值由13.0增加至13.3,

变化较小;当碱剂浓度大于10g/L时,染色织物的表

观色深K/S 值呈下降趋势,具体而言,增加碱剂浓度

至15g/L 时,混纺织物的 K/S 值由13.3下 降 至

12.0,减小了1.3;继续提高碱剂浓度至20g/L,染色

织物颜色继续降低。碱剂是活性染料固色过程中的催

化剂。一方面使混纺织物中棉纤维大分子的羟基发生

电离,形成羟基负离子;另一方面增加活性染料分子活

性,利于染料分子和纤维素羟基反应位点键合。碱性

太弱,染料分子与纤维之间反应性能降低;但碱剂用量
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过高,活性染料会发生水解,有效利用率降低,表观颜

色变浅。对于涤棉混纺织物采用分散/活性染料同浴

染色而言,需考虑分散染料不溶于水,要使用大量水分

子进行分散染料的分散。加入碱剂之后,Na2CO3会电

离成Na+和CO32-,消耗水分子,影响分散染料的簇集

状态。因此,碱剂用量不宜太高,故将适宜的碱剂用量

确定为10g/L。

2.3 NaCl浓度

由于活性染料和棉纤维在水溶液中都带有负电

荷,不利于染料分子舍染液而上染纤维。加入无机钠

盐之后,Na+会上染纤维,屏蔽纤维表面的负电荷,提
高染色深度。为探明NaCl浓度对染色织物的表观色

深K/S 值的影响,设定汽蒸时间为1min,碱剂浓度为

10g/L,将染色工作液中 NaCl浓度设定为0~20g/

L。测定染色织物表观色深K/S 值,结果如图3所示。
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S值

14.0

13.5

13.0

12.5

12.0
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图3 NaCl浓度对染色织物K/S 值的影响

图3示出,当 NaCl浓度从0g/L增加到5g/L
时,染色织物的表观色深 K/S 值略微增加。当 NaCl
浓度高于5g/L时,染色织物颜色呈现降低趋势。如

前所述,无机盐加入之后,溶解需要消耗染色工作液中

水分子,加速染料簇集体的形成。染料分子上染纤维

绝大多数是以单分子形式存在,为染料分子舍染液上

染纤维提供了阻力,故整体呈现下降的趋势。该试验

现象表明,在涤棉混纺织物采用分散/活性染料同浴染

色时,尤其是超低浴比连续染色,尽可能不要使用无机

盐,以免影响染色深度,甚至可能会影响其匀染性。

2.4 NaOH浓度

活性染料染深色时,往往会加入NaOH提高染色

织物色深,探明 NaOH 与染色织物的表观色深 K/S
值的影响规律对制定染色工艺十分关键。试验将汽蒸

时间和碱剂浓度分别设定为2min和10g/L,染液中

的NaOH浓度设定为0~4g/L,染色织物K/S 值如

图4所示。当NaOH的浓度为0g/L时,染色织物的

表观色深 K/S 值最大为13.8,浓度增加至0.5g/L
时,K/S值几乎不变。继续将NaOH浓度从1g/L提

高至4.0g/L时,染色织物表观颜色 K/S 值明显下

降。产生该现象的原因在于NaOH碱性较强,加速了

染料分子的聚集和水解。

K/
S值

14.0
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氢氧化钠浓度/(g?L-1)
0 1 2 3 4 5

图4 NaOH浓度对染色织物K/S 值的影响

2.5 尿素浓度

连续轧染,实际上是超小浴比染色,而尿素具有较

强的吸湿性能,能够起到分散和助溶的作用。尿素浓

度对染色织物颜色的影响规律如图5所示。
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S值

14.0

13.5

13.0

12.5

12.0

11.5

11.0
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0.0 2.5-2.5 5.0 7.5 15.0 17.512.510.0

图5 尿素浓度对染色织物K/S 值的影响

由图5可知,随着尿素浓度的增加,染色织物的表

观色深K/S 值总体呈现下降的趋势。当尿素浓度从0

g/L增加至10g/L时,染色织物的表观色深 K/S 值

由13.6减小到12.1。当尿素浓度增大到15g/L时,

染色织物表观色深K/S 值迅速下降至10.8,该数据表

明染液中添加尿素不利提高染色织物颜色深度。虽然
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尿素具有溶解活性染料、增强纤维素纤维吸湿溶胀的

功效,但在这种超低浴比染色环境之中,染料分子簇集

状态与染色性能密切相关。在实际工业化生产中,混
纺织物是在常压饱和蒸汽下进行汽蒸固色,尿素会从

饱和蒸汽中吸收水分子,为染料分子上染提供便利条

件。但实验室模拟实验是在保鲜膜中进行,微环境中

水分子数量不变,吸湿助溶效果无法体现,故整体呈现

下降趋势。

2.6 分散/活性染料比例

为探明分散染料和活性染料质量之比对染色织物

K/S 值的影响,将分散染料与活性染料以不同的质量

比混合后配置成染色工作液,其他染色工艺条件相同,

染色织物K/S 值如图6所示。

K/
S值

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

分散染料与活性染料的比例
8:0 7:1 6:2 5:3 4:4 3:5 2:6 1:7 0:8

图6 分散/活性染料比例对染色织物K/S 值的影响

由图6可知,当染色工作液中只有分散黑LET染

料时,染色织物的表观色深K/S 值为4.8。减少分散

黑LET的占比后,使两者之比为7∶1,染色织物的表

观色深K/S值迅速增大至10.6。当分散/活性染料比

例为5∶3时,染色织物的表观色深K/S 值达到最大

值13.3。继续提高活性染料占比,从37.5%提高至

100%时,染色织物K/S 值从13.3减小至5.4。结果

表明,涤棉混纺织物染色时,涤棉织物比例与分散/活

性染料比例相接近时,染色织物颜色最深,分散/活性

染料占比过大或过小均不利于提高染色织物表观颜色

深度。

3 结 论

(1)对涤/棉混纺织物同浴连续染色工艺作了探

究,在分散/活性染料质量比1∶1,染料总浓度20g/L
的情况下,适宜的汽蒸时间、碱剂用量为1min和10

g/L。因染料簇集的原因,染色工作液中加入 NaCl、

NaOH和尿素均不利于提高染色织物表观颜色深度。
(2)分散/活性染料比值与涤/棉混纺比越接近,染

色织物表观颜色越深。采用连续轧染工艺对涤棉混纺

织物进行分散染料和活性染料同浴染色,可以减少浸

轧染液和烘干的操作步骤,降低能源消耗,但需合理制

定染色工艺,尤其是要考虑分散染料在染色工作液中

的簇集状态。
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OneBathPadDyeingofPolyester/CottonBlendedFabric
LIWanxin1,BAISaihao1,WANGYulin2,ZHANGXinqi1,LIURuining3,SHUDawu1,2,3,*,HANBo1

(1.CollegeofTextileandGarments,HebeiUniversityofScienceandTechnology,Shijiazhuang050000,China;

2.ZiboMolinhuiNewMaterialCo.,Ltd.,Zibo255000,China;

3.HebeiEmergencyProtectiveFabricIndustrialTechnologyResearchInstitute,Xingtai055550,China)

  Abstract:Thedyeingprocessofpolyester/cottonblendedfabriciscomplicated,highenergyconsumptionandlowefficiency,

whichisnotconducivetoachievethegoalof“doublecarbon”.Inordertorealizethelow-carbonproductionofpolyester/cottonblen-

dedfabric,disperseblackLETandreactivenavyblueLCBwereselectedforone-bathpaddyeing.ThecolordepthK/Svalueofdyed

fabricwasusedastheevaluationindextodeterminetheappropriatesteamingtimeandalkaliconcentration.TheeffectsofNaCl,

NaOH,ureaandtheratioofdisperse/reactivedyesontheapparentcolordepthofdyedfabricswererevealed.Theexperimentalre-

sultsshowedthatwhentheratioofdispersedyeandreactivedyewas1∶1andthetotaldyeconcentrationwas20g/L,theoptimalal-

kalievaporationtimewas1minandthealkalidosagewas10g/L.Duringdyeing,NaClwillincreasetheapparentcolorofthedyed

fabricfirstandthendecrease,whileNaOHandureawillnotimprovetheapparentcolorofthedyedfabric.Whenthedispersion/activ-

ityratioisclosetothepolyester/cottonblendratio,theapparentcolorofthedyedfabricisthedeepest.Theone-bathpaddyeingof

polyester/cottonblendedfabrichastheadvantagesofshortprocessandlowenergyconsumption.

Keywords:polyester/cottonblendedfabric;dispersedyes;reactivedyes;energyconservationandemissionsreduction;lowcar-

bon
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ResearchonPatchworkDesignBasedonEmbedded
PatternSewingMachineControlSystem

MISubo,JIAQi*

(SchoolofFashion,WuhanTextileUniversity,Wuhan430000,China)

  Abstract:Inordertogivefullplaytotheadvantagesofdigitalsewingequipmentandapplyittothecurrentfieldofclothingde-

sign,thispaperselectspatchworkdesignastheresearchobject,andusesembeddedpatternsewingmachineastherealizationmethod

ofpatchworksewing.Theresearchshowsthatthepatchworksewingprocessundertheembeddedcontrolsystemhasthecharacteris-

ticsofhighprecision,highefficiencyandhighquality.Thepatternprogrammingsystemhashighfaulttoleranceandthehuman-com-

puterinteractionpageisuser-friendly.Thispaperprovidesacertainpracticalbasisforthemassproductionsewingmethodofpatch-

workinthefuture.

Keywords:embeddedcontrolsystem;patternsewingmachine;patchworkdesign;patternprogramming
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