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生产技术 筒 纱 活 性 染料受控染色

程龙瑶
（常熟怡泰隆印染有限公司，江苏 常熟 !""#!$）

摘% 要：介绍筒纱活性染料受控染色工艺，包括染料的选择，染料与盐、碱的配比，染色条件的控制，以及高
温高压筒子染色机应具备的特点和应用性能，并对具体操作提出了要求。

关键词：筒子染色；活性染料；计算机控制
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% % 受控染色是科学合理的染色工艺。通过严格、精
确地控制染色全过程，达到 89:（8;4<= 9;>?= :;@A）“一
次合格”，即准样率、出缸率都能达到预期要求。一次

合格率高，可实现短周期、低成本、少废水和高效率生

产过程。

#% 工艺技术
:B :; 染料的选择
活性染料染色通常分上染（吸附、扩散）、固色（键

合反应）和净洗三个阶段，每个阶段都会影响染色结

果。实行受控染色，首先必须分析选用染料的染色特

征值（ 6、7、8、9值），制定准确的工艺配方。若条件允
许，可选择活性基团多、匀染性能好、配伍性相近的染

料组成浅、中、深三原色。

活性染料的 6（CDE?=73=;F;=6）值表示染料对纤维的
直接性，用加碱前吸附 ’" @;3 时的吸附率来表征；7
（.G<7D?=;23）值代表上染的竭染率；8（8A7H=;F;=6）值代
表染料的反应性，用加碱 I @;3 后的固色率来表征；9
（9;G7=;23）值则代表染料的固着率，是洗去浮色后测得
的染料固着率［#］。分析染料的染色特征值可知，如果

7 : 6值大，说明初染率（ 6值）低，会引起染色不匀，需
要通过移染来提高匀染效果；6 ; 9值越大，纤维对染料
的吸附、渗透性高，匀染性好；而 8 ; 9 值大，表明加碱
后染料与纤维的反应速度快，匀染性差；7 : 9 值
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大，水解染料与纤维上的浮色多，染深效果差；9# 8，
染料固色率高；9 J 8，则染料易水解，不可取。
表 # 列出了国内常用的几只活性染料上述 6、7、

8、9的差值和比值。
表 :; 部分活性染料的 !、"、#、$差值和比值

浓 度 染料 结构 7<9 7<6 6 ; 9 8 ; 9 8= 值

雅
格
素

"B IK
浅三原

L9588红 MC N O,: #*B * !$B $ "B P’ "B &’ "B +&
L9588黄 MC N O,: #"B ’ #!B $ "B &$ "B && "B +&
L9588蓝 MC N O,: &B ’ #PB & "B P& "B +P "B $+

科
华
素

! K
中三原

’LC红 MC N O,: P ’’ "B +& "B $ P"
’8C黄 MC N O,: ## !$ "B P# "B $$ $!
00藏青 双 MC I I’ "B *$ "B P* P*B !

L#’’K元青 双 MC ’ !& "B +P "B P &+B $
万得 ! K !01/蓝 MC N O,: #IB $ !!B I "B &# "B +# P$

雅
格
素

! K以上
深三原

.Q5R红 MC N O,: IB P *!B * "B I$ "B $’ &IB +

.Q5R黄 MC N O,: &B I #PB I "B P* "B &P &+

.Q5R蓝 双 MC +B # *IB ’ "B *’ "B P$ &PB &

% % 注：8= 值试验条件为染料 #K，滤纸 ! H@ S #I H@，室温 S

’" @;3。MC为乙烯砜结构，O,:为一氯均三嗪结构。

染料选择标准：配伍性好，对工艺参数（温度、时

间、浴比、盐、碱等）敏感性小，以及不能“跳灯”。在拼

色时，应选用 6、7、8、9值相近的同类型染料。三原色
拼色时，蓝色用量小于 "B !K，不可使用 !09/蓝（上海
万得）；藏青用量小于 #B "K，不可使用 L #’’K元青；
T/50翠蓝和 L5*01/ 嫩黄用量 "B IK以上时，应采用
P" U PI V染色。当黄、红单个用量超过 !K，可选用
.Q5R黄、.Q5R 红（雅格素）。当 L9588 蓝用量超过
"B !K时，应选用其它蓝色替代。另外，使用黑色染料
时，黑色染料用量不得小于 !B "K。
:B <; 染料与盐、碱的配比

’#
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生产中，染料、助剂的用量和配比，是根据染料对

温度、时间、浴比、盐、碱和 !" 值等不同的依存性，以
及设备的特性而定的，特殊情况下可作微调。例如，

#$%&艳蓝在 ’’ ( )* +染色较合适，元明粉最高用量
为 ’* , - .（采用大浴比化元明粉时，用量可适当提
高）；如果用磷酸三钠代替纯碱，则用量是纯碱的一半；

大豆纤维、玉米纤维和竹纤维的染色，纯碱用量不得高

于 /* , - .等。表 / 列出了棉、粘胶纱染色时活性染料
与盐、碱的配比。

表 !" 棉、粘胶纱染色时活性染料与盐、碱的配比

染料 - 0
棉 -（, - .） 粘胶 -（, - .）
元明粉 纯碱 元明粉 纯碱

时间 - 123

*4 / 以下 ’ ( 5* ’ ’ ( 5* ’
*4 / ( *4 ’ 5* ( /* ’ ( 5* 5* ( 5’ ’ ( 6

染色 /*
固色 7*

*4 ’ ( 5 /* ( 7* 5* ( 5’ 5’ ( /* 6 ( 8
5 ( / 7* ( 9* 5’ ( 58 /* ( /’ 8 ( 5*

染色 /*
固色 9’

/ ( 7 9* ( ’* 58 ( /* /’ ( 7* 5* ( 5’
7 ( 9 ’* ( )* /* 7* ( 9* 5’ ( /*

染色 /*
固色 )*

9 ( ’ )* ( 6* /* 9* ( ’* /*
’ ( ) 6* ( 8* /* ’* ( )* /*
) ( 8 8* ( :* /* ( /’ )* ( 6* /*
8 以上 :* ( 5** /* ( /’ 6* /*

染色 7*

固色 )* (6’

#4 $" 染色条件的控制
54 74 5; 前处理
织物煮练或氧漂前处理，所用的各类助剂不可拼

混在一个容器中。高浓度助剂拼混，可能会引起相互

反应；如果直接倒入已装入纱的主缸内，则又会使浓度

高的助剂沾在纱上，产生浓度不匀，影响后道染色，严

重时还会产生色花。

前处理后的筒子纱在不影响强力的情况下，要求：

!纱线处理均匀，目测时看不出内外层，染浅色没
有棉籽壳；

"毛效在 5* <1 - 7* 123左右；
#纱的中、内层不含残余的碱或双氧水；
$没有严重变形、密度不匀的现象。

54 74 /; 染色温度控制
乙烯砜型染料（或乙烯砜 =一氯均三嗪）的染色

温度为 ’’ ( )’ +，最佳上染温度为 )* +；一氯均三嗪
染料的染色温度为 8* ( :* +，常规上染温度为 8’ +。
因此，在低于最佳上染温度时进行恒温移染，不加或少

加盐 -碱；在无碱条件下，采用高于最佳上染温度进行
恒温移染，再降温加碱，可以起到明显的匀染效果。

54 74 7; 电解质浓度
控制染浴中的盐浓度，可以改变上染速度和上染

率，故不同颜色及深度的染色，盐的用量和上染速度是

不同的。如粘胶雪尼尔产品的染色，盐浓度超量，可缩

短染色时间。绞纱用此方法染色，可使表面着色快，红

光突出，上染率提高；但其芯层连接线没有完全上染，

故色光不稳定，易产生缸差。而筒纱不能用此法，否则

极易引起色花及内外层色差。

若用染液的回流水化盐（元明粉），在盐局部浓度

达到 /’* , - .以上时，有些染料就会出现凝聚或盐析
现象。因此，在染色中途对料缸加盐时，要及时循环回

流以进行稀释。

54 74 9; 染色 !"值
尽量采用对工艺条件依存性小，尤其是对盐 -碱敏

感性小的染料。根据颜色深浅，分段（次）加纯碱，使

染液 !"值缓慢上升，以利于染料的匀染和透染。纯
碱浓度与 !"值之间的关系见表 7。

表 $" 纯碱与 %&值的关系

纯碱 -（, - .） ’ 5* 5’ /* /’

!" 值 554 5 554 7/ 554 97 554 96 554 ’/

; ; 实际染色中，以 /* , - .纯碱为例，测得 !"值比上
述数据要低。试验得到，第一次加 5 - 5* 的碱，!" 值在
: ( :4 9，染料上染率达 ’*0以上；第二次加 7 - 5* 的碱，
!" 值在 5* ( 5*4 5；第三次加 ) - 5* 的碱，!" 值在
5*4 ’ ( 5*4 )。因此，第一次加碱至关重要。
染液中纯碱的局部浓度达到 8* , - . 以上时，部分

染料会出现水解，例如，在料缸中加纯碱时就会发生此

类情况。为避免水解，可采用以下方法：

!在料缸中化碱，第一次加 5 - 5* 碱用回流水，第
二次加 7 - 5*、第三次加 ) - 5* 碱都用清水，在计算浴比
时先把这部分水扣除。

"在副缸中采用大浴比化碱，与主缸形成循环。
根据经验，染料的水解率分别是：二氯均三嗪类在

9*0左右；双一氯均三嗪类近 /*0，个别超过 7*0；双
乙烯砜类、单乙烯砜类和异双类（一氯均三嗪 =乙烯
砜）大部分在 /*0。部分活性染料在滤纸上的凝聚、
盐析、水解试验结果见表 9。

表 ’" 部分活性染料的滤纸试验结果

活性染料
种类

染料用
量 - ,
元明粉 -

,
纯碱 -

,
水 -
1. 试验结果

&&红
*4 ’ /’ > 5** 无盐析，但有明显凝聚
*4 8 8 8 5** 轻微凝聚

&&黄
*4 ’ /’ > 5** 无盐析，明显凝聚，染液浑浊
*4 ’ 8 8 5** 无盐析，无凝聚

&&蓝
*4 ’ /’ > 5** 无盐析，但有明显凝聚
*4 ’ 8 8 5** 无盐析，但有明显凝聚

7?@$红
*4 ’ /’ > 5** 无盐析，无凝聚

*4 ’ 8 8 5** 无盐析，无凝聚

7&@黄
*4 ’ /’ > 5** 无盐析，基本不凝聚
*4 ’ 8 8 5** 无盐析，轻微凝聚

95
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续表 !

活性染料
种类

染料用
量 ! "
元明粉 !

"
纯碱 !
"
水 !
#$ 试验结果

%%蓝
&’ ( )( * +&& 有轻微凝聚

&’ ( , , +&& 有轻微凝聚

%-.蓝
&’ ( )( * +&& 严重盐析，染料沉淀，水较清
&’ ( , , +&& 盐析严重，全部凝聚

-/ ! 0
艳蓝

&’ ( )( * +&& 严重盐析

&’ ( , , +&& 全部盐析，颜色变红

1翠蓝
&’ ( , * +&& 有轻微凝聚

&’ ( , , +&& 有盐析，严重凝聚

)1.2
藏青

&’ ( )( * +&& 染料全部盐析，水较清
&’ ( , , +&& 有明显凝聚

%元青
&’ ( )( * +&& 无盐析，无凝聚

&’ ( , , +&& 无凝聚，色偏红光

3456
黑

&’ ( )( * +&& 无盐析，有凝聚

&’ +7 食盐 , , +&& 轻微盐析，有凝聚

8215)-9
黑

&’ ( )( * +&& 无盐析，有凝聚

&’ +7 食盐 , , +&& 有盐析，明显凝聚

"’ !# 影响筒纱匀染的因素
据有关文献资料介绍，为保证匀染，全棉筒纱卷绕密

度为 &’ 7( : &’ 7, " ! ;#7 时，其 比 流 量 若 高 于

)& $ !（#<=·>"），应控制升温速度在 &’ + ? ! #<=；比流量
大于 7& $ !（#<=·>"），则控制升温速度在 &’ ( ? ! #<=；当
升温 速 度 达 &’ @ ? ! #<= 时，比 流 量 要 求 达 到
A& $ !（#<=·>"）以上。当然，影响筒纱匀染的因素是多方
面的，为了保证筒纱的匀染，还应注意最终平衡吸收率、染

料与纤维的反应速度和染液每分钟循环次数等。

+’ A’ +B 最终平衡吸收率
对于最终平衡吸收率低的染色过程，应该先匀染，

后达到平衡吸收；而对于最终平衡吸收率高的染色过

程，则应先平衡吸收，经过一段时间循环（移染）后，才

达到匀染。

相对而言，染液的循环频率（每分钟穿透纱线的次

数）高一点，或者染液对纱线的最终平衡吸收率低一

点，染色的移染（匀染）性会好一点。

+’ A’ )B 染料与纤维的反应速度
不同颜色染料的上染速率和固色速率是不同的。

一般黄色染料先上染，红、蓝继之。在无碱情况下，染料

的上染率较低，染料上染纤维依靠吸附、扩散作用；之

后，只要加入少量碱，就能大幅提高上染率。若染料的

分子量大，直接性高（一般蓝色为多数），则上染速度快，

但移染（匀染）性就差。因此，对中5高瞬染染料，可以通
过控制加碱的量和速度，防止染液 CD值发生明显突跃；
可适当增加匀染剂用量，保证染色初期的匀染；也可降

低初染温度，以降低上染速率。这样，染料在染色过程

中与纤维的反应速度就能得到有效的控制。其中，分段

加碱是染色工艺的核心，对匀染起到关键作用。

+’ A’ 7B 染液的循环频率
染色时，染液的比流量、循环次数和循环频率相互

间具有一定的关系。通过测定比流量数据，可以计算

出每分钟循环次数（次 ! #<=）。例如浴比 + E ,，比流量
为 7& $ !（#<=· >"），则每分钟循环次数为 7 : A 次
（表 (）。

表 $# 某些纤维品种的比流量数据

纤维品种
比流量 !

［$ !（#<=·>"）］ 纤维品种
比流量 !

［$ !（#<=·>"）］
纯棉 7( : (& 涤棉 7& : A&
丝光棉 F& : ,& 纯涤纶 A& : (&

B B 注：循环频率 G 比流量 !浴比；
循环次数 G 时间 H（比流量 !浴比）。

)B 设备
一般，高温高压筒子染色机需要具备以下基本特

点和应用性能：

%’ "# 主缸体
主缸体为半充满气垫式，采用内压自封式密封，浴

比低。为保证安全，应该用平衡重锤，手动开盖。

%’ %# 换热器
外置列管式热交换器，采用间接式加热或冷却，热

交换效率高（高出同类交换器 )&I : 7&I）。列管式
换热器设置在主循环管路中，可减少主缸体内的无效

空间，降低浴比，并能够较好地保证整个循环系统中染

液温度的均匀性。其最低升温速率可控制在

&’ 7 ? ! #<=，温度显示与实际温差%&’ ( ?，从而对升
温或保温过程中控制染料的上染率，起到较好的作用。

%’ &# 主循环系统
染液采用大流量、高效率及抗气蚀性强的高比转

速离心泵，进行强制循环。既可根据染色工艺要求控

制染液单向或内外向循环，也可将其设计成离心为主、

列管热交换器外置和采用混流的三位一体形式；使其

既具有混流泵吸口流量大特点，又具有离心泵出口扬

程大的优点。主循环泵变频调速，通过内外压差检测

反馈信号，调节主泵转速，对循环染液进行流量控制，

以满足不同纱线品种及用途的要求，从而提高筒子纱

染色的匀染性和染色质量。

依托先进的染整设备，可以在受控情况下实现以

最少的流量进行优质、低耗的筒纱染色。

若设计流量为 +&&I，染色各阶段的流量控制参
考值见表 F。

表 ’# 流量控制参考值

工艺流程 加料 升温 促染 固色 保温 结束

流量 ! I (( : F& F( : J& J( : ,& ,& : ,( ,& : ,( J& : J(

(+

B 筒纱活性染料受控染色 印# 染（%((’ )*+ %"）
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!" #" $% 双进双排功能
设备可分别进软、硬水，并且可实现快速进水，缩短

进水时间，提高生产效率；也可分别排污水和排清水。

!" #" !% 高温直排
设备应具有高温直排和压力排放功能，可减少聚

酯纤维在高温过程中所产生的低聚物，增加纱线的耐

摩擦牢度；省去降温时间，节省冷却水，对提高生产效

率和减少能耗起到很好的作用。

!" #" #% 压力脱水和回水
配置压力脱水功能，可在脱水时对纱线施加挤压

效果，以提高漂洗效率，节约用水，并提高烘干效率，降

低能耗。压力回水，可使染液回用时，将主缸染液压到

副缸，不必增设辅泵且回水时间很短，是提高效率和降

低能耗的有效手段。

!" #" &% 换向装置
采用“’”型阀板式换向器，使染液平衡换向，没有

冲击。在主缸载纱后进水时，实现筒子纱内外同时快

速进水，保证纱线内外吸水均匀，也不会冲毛纱线。

!" "# 加料系统
比例加料控制，可根据染料的种类或同种染料的

不同染色深度，在不同的温度区域，精确地给定染料或

助剂（定量分段式多次加入），使被染物获得最佳的上

染效果和色牢度。

!" $# 溢流式化盐装置
化盐和注入同步进行，且不需要太多的回液，以保

证主缸尽可能小的浴比。同时，可有效控制加盐速率

和注入量，以保证上染均匀；并预防元明粉结块和吸入

杂质。

!" %# 副缸
配备与主缸等容积的副缸，增强搅拌功能，与染

缸、料缸能分能合。主缸前处理与副缸大浴比化料同

时进行，缩短等待时间；与染色同步制备热浴，缩短升

温时间，提高效率；染液回流后，从主缸同步取小样对

色，保证取样的真实性；对某些染液可以再利用。

!" &# 计算机控制
采用德国 ()*)’ +#+ 专用染色机电脑（,-.）和温

度、压差等在线检测设施，并与动力驱动变频器组成一

个功能强大的控制系统。该系统可实现多种功能：人

机对话；三级密码设置；自动存储前 $/ 批染色过程的
全部资料（备查）和准备运转状况；对染色工艺可进行

拷贝；提供多种工艺曲线选择等。

#% 工艺操作要求
’" (# 松筒是筒纱染色的第一道关键工序，约有 +/0

的质量问题发生在该道工序，其中筒子卷绕密度是关

键。如密度不匀、暗筋、露眼、松紧不匀、重量相同但大

小不同等，都会造成色花、色差。因此，在松筒过程中

要经常巡回检查、把关。各类针织纱线的筒子卷绕密

度、重量见表 1（家纺产品的密度、重量略有不同）。
表 &# 各类针织纱线的筒子卷绕密度

纤维 卷绕密度 2（3 2 45#） 重量 2（63 2颗）
棉 /" #+ 7 /" #8 /" 8# 7 /" 8+
涤棉 /" #+ 7 /" #8 /" 8 7 /" 8#
羊毛 /" #! 7 /" #+ /" 8+ 7 /" 9
: /" & 7 /" &! $" /
; /" # 7 /" ## $ 7 $" /&
* /" & 7 /" &! $" /
( /" !8 7 /" # /" 8+

氨棉、羊氨 /" #+ 7 /" #8 /" 8+

’" !# 投产前，小样的复样很关键。纱线的称重要精确
到 /" /!0，含水率尽量控制与现场一致；染化料现用
现取现化。若有不同类型的小样机，应该采用打出的

小样与大样最接近的小样机。涤棉、氨棉、羊氨等混纺

纱的对色，要求用不断纱打小样。

’" ’# 检验进厂的活性染料，要求力分批差控制在 <$0
以内，!!%/" +；黑色放宽到 <!0以内，!!%/" 8。
’" "# 为保证染色过程中大样在受控条件下达到同步
性，应以现场的温度、时间、浴比、=> 值四大要素作为
关键点，加以严格控制。生产中，大多数活性染料的初

染率（ "值）在 +/0以上；在初染阶段（未加入纯碱），
染液基本处于中性。此时，升高温度有利于降低染料

的直接性，提高染料在纤维上的扩散性和匀染性，在制

订工艺时，要予以充分考虑。

’" $# 为使染液在纱线上均匀分布，避免色花、色差，染
料总用量在 &0以上的深色（如黑色、藏青等），应该用
特殊化料方法，可以在副缸内全浴化料，溶化后内、外

同时向主缸进料。

要根据染料特点确定加料次序，染料化好后应过

滤。后处理使用的柔软剂、固色剂，以及色织后的定形，

都有可能使染色物产生色变，必要时需做生产前试验。

’" %# 大红、藏青、黑色的皂洗沾色和湿摩擦牢度的提
高，可在工艺及操作方面做如下改进：

"前处理提高毛效和纱线的渗透性；
#选用高力分染料，且单只染料用上染同步性一

致的染料拼混；

$改变化料、加料操作方法；
%加强和改进后处理 &&&&&&&&。
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