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聚乳酸织物非水介质染色性能研究 

 

摘 要 

 

聚乳酸纤维与传统合成纤维相比不仅具有回弹性好、抗皱、

抗紫外等性能，还具有可生物降解性、对生物体和环境无危害。

然而，聚乳酸纤维依然存在诸多问题限制了其在纺织领域的产业

化应用。本课题主要针对聚乳酸织物传统水浴高温高压染色存在

上染率低、得色浅、易水解受损等问题，开展聚乳酸织物非水介

质染色研究。具体研究如下： 

（1）聚乳酸非水介质染色及工艺条件优化：选用分散染料

在十甲基环戊硅氧烷（D5）介质中对聚乳酸进行染色，研究染

色工艺对聚乳酸织物染色性能和机械性能的影响。优化的染色工

艺条件为：分散染料浓度为 2%（o.w.f），染色温度为 120 ℃，染

色时间为 40 min，染色浴比 10:1。经 D5 介质染色后的聚乳酸可

达到传统水浴染色的染色效果，且对其机械性能影响更小。 

（2）分散染料结构对聚乳酸 D5 介质染色性能的影响：选择

单偶氮、蒽醌、喹啉七种不同结构的分散染料对聚乳酸织物 D5

介质染色，研究分散染料结构对聚乳酸织物 D5 介质染色性能的

影响。结果表明：单偶氮结构的分散染料更适合聚乳酸织物 D5

介质染色，且染色后织物可获得更高的 K/S 值和染料上染率。 

（3）染色过程 D5 介质对聚乳酸和分散染料的影响：在优化
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的染色工艺条件下，对比分散染料经 D5 介质和水处理前后的最

大吸收波长、粒径和 Zeta 电位，分析染色过程中 D5 介质对分散

染料结构和稳定性的影响。结果表明：D5 介质不会影响分散染

料的结构，且分散染料在 D5 介质的分散稳定性更优。聚乳酸织

物经 D5 介质和水采用优化染色工艺处理后，采用红外光谱、热

重、X-射线衍射、差示扫描量热、凝胶色谱等测试，分析聚乳酸

织物染色后强力损失的原因。结果表明：经 D5 介质和水处理对

聚乳酸的化学结构、结晶性能、热稳定性不会产生明显的影响，

但其分子量会发生不同程度的降低。因此聚乳酸织物染色后强力

损失可能主要由于其分子量的降低引起。 

（4）分散染料 D5 介质染色动力学和热力学研究：通过测定

分散染料 D5 介质中聚乳酸织物染色的上染速率曲线，得到其

120 ℃的扩散系数 D=1.56395、扩散活化能 ED5=48.046 J/mol，

扩散活化能 E 较低，染料上染速率较快、易上染。通过测定分散

染料 D5 介质聚乳酸染色的吸附等温线，计算分散染料在 D5 中

的染色亲和力（-△μ0）、染色热（△H0）和染色熵（△S0）。结

果表明：分散染料 D5 介质聚乳酸织物染色的吸附等温线符合

Nernst 型吸附等温线，其染色过程属于放热过程，染色熵为正值，

温度越高越有利于染料在 D5 介质上染聚乳酸。 

（5）促进剂对聚乳酸 D5 非水介质染色性能的影响：初步研

究了八种促进剂对聚乳酸 D5 介质分散染料染色性能的影响。结

果表明：5%乙醇和 15%乙二醇对分散染料促染效果最为明显。
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分析了乙醇和乙二醇加入后对七种不同结构分散染料在 D5 介质

中溶解度的影响。结果表明：乙醇和乙二醇对于单偶氮染料上染

聚乳酸促染效果明显，尤其是单偶氮染料含有—N(CHOCOCH)2

取代基的分散染料促进效果最为明显，染料上染率达到 90%以上。 

关键词：聚乳酸，非水染色，十甲基环戊硅氧烷（D5），分散染料，

染色机理 
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STUDY ON DYEING PROPERTIES OF 

POLYLACTIC ACID FABRIC IN NON-AQUEOUS 

MEDIUM 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Compared with traditional synthetic fibers, polylactic acid  

(PLA) fiber not only has good resilience, wrinkle resistance and 

ultraviolet resistance, but also has biodegradability and no harm 

to organisms and the environment. However, there are still many 

problems that restrict the industrial application of PLA fiber in 

textile field. Aiming at the problems of low dye uptake, light color 

and easy hydrolysis damage in traditional high temperature and 

high pressure water bath dyeing of PLA fabric, this project studies 

the dyeing of PLA fabrics in non-aqueous medium. The specific 

research contents are as follows: 

(1) Dyeing of PLA in non-aqueous medium and optimization 

of process conditions: Three disperse dyes, C.I. Disperse Red 167, 

C.I. Disperse Orange 30 and C.I. Disperse Blue 79, were selected 

to dye PLA in the medium of decamethylcyclopentasiloxane (D5), 
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and the effects of dyeing process on the dyeing properties and 

mechanical properties of PLA fabrics were studied. The optimized 

dyeing process conditions were as follows: disperse dye 

concentration was 2% (o.w.f), dyeing temperature was 120 ℃, 

dyeing time was 40 min, and dyeing bath ratio was 10:1. The PLA 

fabric dyed in D5 medium could achieve the dyeing effect of 

traditional water bath dyeing, but it had less influence on its 

mechanical properties. 

(2) Influence of disperse dye structure on dyeing properties 

of PLA in D5 medium: Three types of disperse dyes, monoazo, 

anthraquinone and quinoline, were selected to dye PLA fabric in 

D5 medium, and the influence of disperse dye structure on the 

dyeing properties of PLA fabric in D5 medium was studied. The 

results showed that disperse dyes with monoazo structure were 

more suitable for dyeing PLA fabrics in D5 medium, and the dyed 

fabrics could obtain higher K/S value and dye uptake. 

(3) Influence of D5 medium on PLA and disperse dyes in 

dyeing process: Under the optimized dyeing process conditions, 

the maximum absorption wavelength, particle size and Zeta 

potential of disperse dyes after treatment by D5 medium and water 

were compared. And the influence of D5 medium on the structure 

and stability of disperse dyes in dyeing process was analyzed. The 
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results showed that D5 medium would not affect the chemical 

structure of disperse dyes, and the dispersion stability of disperse 

dyes in D5 medium was better. The PLA fabric was treated with 

D5 medium and water by optimized dyeing process, and the 

reasons of strength loss of PLA fabric after dyeing were analyzed 

by infrared spectrum, thermogravimetry, X-ray diffraction, 

differential scanning calorimetry and gel chromatography. The 

results showed that the chemical structure, crystallinity and 

thermal stability of PLA were not obviously affected by D5 

medium and water bath, but the molecular weight of the PLA 

fabric would be reduced to some extent. Therefore, the strength 

loss of PLA fabric after dyeing may be mainly caused by the 

decrease of its molecular weight. 

(4) Study on dyeing kinetics and thermodynamics of disperse 

dye in D5: By measuring the dyeing rate curve of PLA fabric 

dyeing with disperse dye in D5 medium, it was calculated  that the 

diffusion coefficient D was 1.56395, diffusion activation energy 

ED5 was 48.046 J/mol at 120 ℃. The results showed that the 

diffusion activation energy E was low, and the dye uptake rate was 

fast and easy to dye. By measuring the adsorption isotherm of PLA 

dyeing with disperse dyes in D5 medium,  the dyeing affinity (-△

μ0), dyeing heat (△H0) and dyeing entropy (△S0) of disperse 
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dyes were calculated. The results showed that the adsorption 

isotherm type of PLA fabric dyed with disperse dyes in D5 

medium accorded with Nernst adsorption isotherm. And the 

dyeing process was exothermic, and the dyeing entropy was 

positive. The higher the temperature, the more favorable it was for 

dyes to dye PLA in D5 medium. 

(5) Effects of accelerators on dyeing properties of PLA  in D5 

medium: The effects of eight accelerators on dyeing properties of 

PLA with disperse dyes in D5 medium were preliminarily studied. 

The results showed that 5% ethanol and 15% ethylene glycol had 

the promotion effect on disperse dyes dyeing. The effects of 

ethanol and ethylene glycol on the solubility of seven disperse 

dyes with different structures in D5 medium were analyzed. The 

results showed that ethanol and ethylene glycol had great effects 

on dyeing PLA with monoazo dyes, and the disperse dyes 

containing —N(CHOCOCH)2 substituent in monoazo dyes had the 

most obvious promotion effect, which made the dye uptake rate of 

these disperse dyes higher than 90%. 

KEY WORDS: polylactic acid, D5, liquid paraffin, disperse dyes, 

accelerant 
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第 1 章 绪  论 

 

 

1.1 引言 

中国纺织行业在全球举足轻重，2018 年中国纺织品出口额达到 2767.3 亿美

元[1]。2021 年纺织行业虽然受到疫情影响，但印染行业生产仍然呈现上升趋[2]。

然而纺织工业的不断发展，带来的环境污染问题也愈演愈烈。染整行业作为

纺织行业中的重要环节，也是引起环境污染问题的主要原因之一[3-4]。传统染

色过程不仅需要高温高压的染色环境，还需要在染色过程中加入大量染色助

剂促进染料上染织物，以此获得高上染率和得色量的织物。然而大量染色助剂

的使用为染色后水洗或还原清洗带来巨大问题，导致染色成本升高，需要花费

大量人力物力处理染色产生的废水[5-6]。因此，传统染色存在的问题逐渐显现，

已经不能满足我国碳达峰、碳中和的发展目标[7]。 

聚乳酸（Polylactic Acid Fiber，简称 PLA）是采用生物发酵技术将玉米淀粉

转化为乳酸，再将乳酸单体脱水聚合而成 PLA，不仅可以替代传统塑料制品，

还作为纺织纤维[8]。伴随着 PLA 产业的高速发展，2020 年全世界 PLA 的生产能

力已经有 50 余万吨。我国 PLA 引入相对较晚，其中 17 家生产 PLA 的企业主要

分布于安徽省、浙江省、吉林省等地区[9]。目前国内规模最大的是海正生物的

PLA 生产线，年产能为 6.5 万吨。据统计 2022 年我国 PLA 市场需求量为 40 万

吨，预计 2025 年将达 208 万吨，PLA 仍然供给小于需求。 

PLA 纤维主要由 C、H 和 O 元素组成，具有强度高、延伸度大、悬垂性优

良、回弹性好、防紫外线性能好、产烟量少和可燃性低等诸多优点，但由于

PLA 分子结构中含有较多的酯键，在碱性和湿热条件下酯键易水解，导致 PLA

纤维强力易受损，在一定程度上限制性了 PLA 的发展[10-12]。为了发挥 PLA 纤维

的优良特性，针对其特点在纺纱、织造、印染和缝制等方面对工艺进行改进和

调整，以满足新型纤维生产的需要[13]。 

以下将从 PLA的结构和性能特点、PLA染色的国内外现状、PLA纤维传

统染色以及近些年新的非水染色方法四个方面进行介绍，并根据以上研究背

景阐述本课题的研究思路、研究目的和主要研究内容。 
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1.2 PLA 的结构和性能特点 

PLA 纤维主要以玉米、木薯等可再生资源为原料，利用乳酸环化二聚物的

化学聚合以及乳酸的直接聚合形成的环境友好型材料[14-15]。PLA 纤维一般条件

下可完全降解为 CO2 和 H2O，具有良好的生物降解性[16-17]。从图 1-1 PLA 纤维

的化学结构式可知 PLA 纤维分子链中不存在强极性基，结构单元中含有较多的

酯基和甲基，因此 PLA 纤维与其他合成纤维有类似的特性[18-19]。 

 

图 1-1 PLA 纤维的化学结构式 

Figure 1-1 Chemical structural formula of PLA fiber 

PLA 纤维与涤纶（PET）纤维虽然都是合成纤维，但是分子结构有较大不

同。PLA 纤维与 PET 纤维相比较的主要物理和化学特性质见表 1-1。 

表 1-1 PLA 与 PET 纤维主要物理和化学特征 

Table 1-1 Main physical and chemical characteristics of PLA and PET fibers 

性能 PLA PET 

密度（g/cm3） 1.27 1.38 

折射率（%） 1.4 1.58 

熔点（℃） 175 260 

玻璃化温度（℃） 57 70 

回潮率（%） 0.5 0.4 

接触角（cosɵ） 0.254 0.135 

燃烧热（KJ/g） 18.8 23 

极限氧指数（%） 24~29 20~21 

断裂伸长率（%） 30 20~32 

防止外线性能 中等 好 

PLA 纤维属于脂肪族聚酯纤维，具有良好的柔软性和形态稳定性，无毒无

刺激性[20]。PLA 纤维的密度与 PET 相近，PLA 纤维的横向截面呈扁平圆状，中

间近似圆形，并存在一些深浅不一的沟槽[21-22]。横截面表层和内层的结构不同，

表层结构更加光滑有光泽，内层结构更疏松多孔。这种特殊结构决定了 PLA 纤

维更具优异的吸湿性和导湿性，能快速排汗，制得的服装更具服用性能[23-24]。
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此外，PLA 纤维极限氧指数较高，具有一定的阻燃效果，燃烧过程无有毒有害

气体产生。PLA 织物染色时，温度必须超过其玻璃化温度才能使纤维与纤维之

间的孔隙打开，分散染料才能通过孔隙上染 PLA 织物[25-26]。因此，PLA 织物在

较低温条件下分散染料染色效果不佳，染料上染率低，染色后织物颜色较浅。 

1.3 PLA 染色国内外研究进展 

合成纤维因其结构致密，疏水性强在染色过程中一般采用分散染料高温高

压染色。纯分散染料不溶于水，通常会加入有 60%～70%的分散剂制成商品染

料[27-29]。在高温条件下，商品分散染料则可以稳定的分散于水介质中，达到提

高织物的染色效果的目的，但由于 PLA 纤维具有熔点低、耐酸性差、易水解等

缺陷。PLA 纤维采用传统高温高压染色技术存在得色浅、染料上染率低、强力

损失大等问题[30]。针对以上问题国内外学者开展了大量研究。 

染色工艺条件对 PLA 染色性能影响较大，因此国内外基于染色工艺条件展

开了大量研究。Sisodia N 等[31]比较了 PLA 纤维和 PET 纤维的性质特征，提到

PLA 纤维对温度敏感的观点。PLA 纤维易水解，温度升高则加速 PLA 水解，导

致染色后织物强力大幅度下降，因此 PLA 织物染色的温度不易过高。孙红玉等

[32]研究了 PLA 纤维低温染色工艺，优化了传统高温高压染色工艺，降低了染色

温度，缩短了染色时间。Burkinshaw S M 等[33]在传统染色的基础上发现利用超

声波可以增强分散染料低温染色效果，但是超声波在 80 ℃条件下，会导致分散

液分解，然后织物颜色变浅，颜色强度降低。张伟[34]发现载体 CWP-910 对分散

染料具有增溶助溶作用。PLA 织物通过载体 CWP-910 在中性染浴 85 ℃下染色

40 min 的染色深度与传统高温染色工艺染色深度接近，极大的降低了染色过程

中能源损耗，解决了 PLA 纤维对温度敏感的问题，染色工艺如图 1-2 所示。但

由于温度的降低分散染料不能均匀的分散在中性染浴中，染色过程需要加入大

量分散剂（NNO），进一步加大了后期污水处理的难题。 

 

图 1-2 PLA 织物染色工艺 

Figure 1-2 PLA fabric dyeing process 
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PLA 纤维与天然纤维相比结晶度相对较高、吸湿性较差，导致 PLA 织物染

色后颜色更浅、上染率更低。为此专家学者通过 PLA 的预处理改善其染色性能。

Yuan X 等[35]探究了 PLA 纤维在磷酸缓冲盐溶液和稀碱溶液的影响，结果发现在

稀 NaOH 中 PLA 纤维的降解既有本体降解又有表面降解。张婷等[36]利用 NaOH

会使 PLA 纤维表面降解，研究了 PLA 纤维碱处理对其染色性能的影响。结果发

现 PLA 织物经过碱液处理后再进行染色，织物的染料上染率明显增加，但织物

表观颜色深度变化并不明显，染色后 PLA 织物的力学性能有所下降。针对表面

处理给 PLA 造成的强力下降和染色不佳现象，Ying L[37]采用氯化胆碱和草酸合

成绿色环保的低共熔溶剂（DES）。该低共熔溶剂在不破坏 PLA结构的前提下，

可以物理刻蚀 PLA 表面，诱导表面粗糙化，增加小凹坑的数量，从而增大 PLA

的比表面积，加速染料的吸附和扩散，PLA 低共熔溶剂处理前后染色机理如图

1-3 所示。解决了因 PLA 表面受损所造成的强力下降和染色效果不佳的问题。

同样赋予 PLA 纤维优异的低温染色性能，但工艺流程复杂需要反复清洗，未实

现节能减排的目的。 

 

图 1-3 PLA 和 DES-PLA 低染色机理比较 

Figure 1-3 Comparison of the dyeing mechanism between the original PLA and DES−PLA. 

PLA 染色性能的提高不仅可以通过染色工艺和 PLA 织物预处理来实现，也

可以通过筛选适合 PLA 染色的分散染料实现。不同结构的分散染料对 PLA 染色

性能也会存在很大差异。因此，选择适合 PLA 织物染色的分散染料尤为重要。
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刘娜等[38]采用不同结构分散染料对 PLA纤维进行染色，通过测试染色后 PLA的

K/S 和染料上染率发现：染料用量 2%（owf）、染色温度为 110 ℃对 PLA 纤维染

色的提升性好得色深度较大、上染百分率最高，并且染色后的 PLA 织物皂洗牢

度大于 4。宋明姝等[39]进一步研究了不同种类分散染料在工艺条件下对 PLA 纤

维的染色性能影响，研究发现染色温度对纤维色深影响较大的原因是不同种类

的分散染料对于温度的敏感程度不同。高温偶氮类型染料提升性能较好，中温

偶氮的其次，低温蒽醌的较差，在染料复配染色时要选择温度敏感相近的。为

进一步明确分散染料结构与 PLA 纤维染色性能的关系，程晓红等[40]选用两只吡

唑啉酮系磺酰胺型分散染料 AY1 和 AY2 研究了 PLA 纤维的染色动力学。结果

表明：吡唑啉酮系磺酰胺型分散染料在 110 ℃、pH=5.0 的染色条件下对 PLA 染

色，染色后 PLA纤维效果最佳。薛孟芳等[41]研究了 PLA织物的增深染色工艺，

对安诺可隆 PUD 系列、菲诺 AC 系列和龙盛 UNSE 系列进行了染色提升力测试。

结果表明龙盛 UNSE 系列分散染料最适应用于 PLA 织物的染色，染色后 PLA 织

物颜色较深，耐摩擦牢度和耐皂洗色牢度均大于４级。安诺可隆 PUD 系列染色

提升力最差，菲诺 AC 系列染色提升力较好，但织物色牢度较差。载体虽然对

PLA 染色效果有很大提升，但载体的适用范围太过单一，只能适用于部分分散

染料。武奇奇[42]对偶氮分散染料结构与 PLA 织物染色性能关系展开了研究，研

究发现酯胺类化合物（90BHC）有助于 PLA 织物染色后 K/S 值的提高，为开发

适合 PLA 染色的分散染料提供研究基础。 

上述研究表明 PLA 传统水浴染色通过染色工艺和 PLA 织物预处理可在一定

程度上改善其染色性能，但仍然存在废水难处理、染色能耗大等问题。目前也

有研究探索新的染色介质如：超临界 CO2、D5、液体石蜡等用于 PLA 染色。 

1.4 PLA 纤维非水介质染色研究 

随着社会的发展合成纤维的用量逐渐加大，传统分散染料染色带来的污染

随之增加。全球印染厂在生产过程中每年使用数以万计的淡水和染料，产生不

计其数的印染废水。然而部分厂家为降低费用，甚至将未及时处理的废水直接

排放到周边的湖泊、农田、河流等区域。因此，纺织印染行业的污水排放加剧

了生态环境的恶化。为解决水污染问题，无水染色技术脱颖而出，其中超临界

CO2染色和非水溶剂染色成为国内外研究最多的非水介质染色的方法[43-44]。 
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1.4.1 超临界 CO2染色法 

1988 年德国科学家开始研究超临界 CO2 染色技术，该方法有效解决水资源

问题，成为一种新型生态染色技术。目前该染色方法已逐渐成熟，被广泛用于

聚酯纤维的染色[45-46]。CO2 是一种性质稳定、无毒无害的气体，经过高温高压

处理使 CO2 气体转化为超临界流体。因此超临界 CO2 具备一定的溶解性和气体

黏度[47-49]。超临界 CO2 染色技术与传统染色技术相比具有许多优点，如废物排

放少、温室气体排放少、操作时间短、能耗低等。与此同时也存在一些弊端，

如染色只适用于涤纶等合成纤维织物，且设备造价高，安装维护相对昂贵，对

生产人员要求高[50-52]。 

涤纶是世界上产量第一的合成纤维被最早研究采用超临界 CO2 染色技术。

Abate M T 等[53]通过超临界 CO2染色技术制备具有生物活性天然着色剂姜黄素。

这种染料不需要媒染剂和织物预处理可直接上染 PET 织物，染色过程中通过较

低浓度的姜黄素便可获得较高的颜色深度。杨慕莹等[54]利用自主研发的 SD-180

型超临界 CO2 流体染色机对绳状涤纶织物进行染色，研究了染色温度和压力对

超临界 CO2 染色性能的影响，并得到了适宜的生产工艺条件。Gao D 等人[55]首

次成功设计并搭建改进了超临界 CO2 设备，并采用 3 种合成染料对 PET 和棉织

物进行染色，扩大了设备的适用范围，推动了超临界 CO2染色的产业化发展。 

随着超临界 CO2 染色技术在 PET 织物上广泛应用，专家学者又尝试将该技

术应用在更加绿色环保的 PLA 织物上。Räisänen R[56]采用天然着色剂大黄素对

PLA 和 PET 织物进行超临界 CO2染色，结果发现染色后的织物色泽均匀、耐光

性好。与传统水浴染色相比，染后的织物颜色更亮，色牢度相近。Bach 等[57]采

用超临界 CO2 染色技术对 PLA 纤维染色，研究发现染色温度为 50 ℃时，分散

染料能够完全上染纤维，但染色深度有待提高。当染色温度为 80 ℃时，染料吸

附量显著增加。当温度达到 95 ℃时，超临界 CO2染色后的 PLA会收缩和硬化。

杨文芳等[58]通过实验证明了超临界 CO2染色技术在 PLA 纤维上染色的可行性。

通过采用正交试验法发现超临界 CO2 染色主要受染色温度、染色压力、染色时

间等因素影响。在最佳染色温度 100 ℃、时间 40 min、压力 20 MPa 条件下，染

色后的 PLA 织物比传统水浴染色 PLA 织物颜色更深、匀染性更好。虽然超临界

CO2 染色可实现无水染色，但是染色温度高、压力大，在能源消耗上并未降低。 
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1.4.2 非水溶剂染色 

溶剂染色是以有机溶剂为染色介质对织物或纤维进行染色的一种方法，优

点是不需要用水，溶剂可回收循环利用，具有较好的应用前景[59-60]。目前，染

色选择的溶剂包括液体石蜡、十甲基环戊硅氧烷（D5）非水介质染色、棉籽油/

水体系、乙醇/水体系和二甲基亚砜（DMSO）、二甲基乙酰胺（DMAc）及混合

溶剂体系等[61]。 

贾凯凯等[62]将 DMSO和碳酸二甲酯（DMC）两种溶剂混合作为活性染料纯

棉筒子纱染色的染色介质。染后的棉织物具有良好的染色效果，且染色后混合

溶剂和活性染料可以有效分离，实现回收再利用，筒子纱染色设备如图 1-4 所

示。但整个染色过程工艺复杂、染色时间长、在溶剂回收利用上费时费力。李

美琪等[63]将液体石蜡（LP）非水介质应用于活性染料上染纯棉织物，并对比了

LP、D5、水三种介质体系染色后纯棉织物的染色性能。结果表明，在相同温度

和 pH 条件下，LP 非水介质和 D5 非水介质体系对活性染料水解率影响相近，且

均低于水浴体系的对活性染料水解率的影响。王丽君等[64]将 LP非水介质应用于

涤纶织物分散染料染色上，并与 D5 介质分散染料染色相比较。研究发现 D5 介

质更适合分散染料上染涤纶织物，染色后的涤纶织物得色量更高，且色牢度与

传统水浴染色相当。 

 

图 1-4 筒子纱染色设备 

Figure 1-4 Package dyeing machine 

在这些溶剂体系中，D5 是一种无毒无害对环境友好的环保型溶剂，最早用

于干洗领域，而目前被广泛作为染色介质。因此，D5 被认为是最有前途的非水
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染色有机溶剂之一[65]。D5 已被研究用作活性染料棉染色、酸性染料蚕丝染色和

分散染料 PET 纤维染色的介质[66]。特别是 D5 作为 PET 纤维染色介质，近年来

已被广泛研究。浙江理工大学的刘今强团队以 D5为介质，探索了分散染料上染

涤纶的研究，结果表明在 D5体系中添加少量的水可以提高分散染料对涤纶的染

色性能[67]。吴浩等[68]基于 D5 高沸点的性质，以其作为介质进行分散染料染色

时，发现无需高压设备即可实现高温染色，并且染色效果超过传统水浴染色，

染色工艺流程如图 1-5 所示。翟世雄等[69]以 D5 为非水介质对涤锦混纺织物进行

染色性能研究，结果发现水的加入可以促进染色，得出了较为适宜的加水量和

适宜的工艺条件，证实了 D5作为一种清洁、生态性介质具有取代水作为染色介

质的潜力。 

 

图 1-5 分散染料 D5 染色工艺流程 

Figure 1-5 Dyeing process of disperse dye D5 

D5 非水介质不仅在分散染料有广泛应用，在活性染料上也有所突破。朱晓

磊等[70]通过合成活性染料对棉织物进行非水介质染色。证明了D5介质同样也可

以用于活性染料上染棉织物，染色后棉织物的上染率和固色率比传统水浴染色

更高。楚天舒等[71]采用正辛醇、AEO-3和D5制成硅基非水介质染色，并用于活

性染料罗布麻/棉织物染色。研究表明，硅基非水介质活性染料染色水、盐和碱

用量少，与传统染色相比染色K/S更高，耐皂洗色牢度和耐摩擦色牢度均在 4级

及以上。以 D5为介质染色基本不用水、无需添加任何分散剂，达到减排、绿色

环保的目的，具有极好的工业应用前景[72-73]。然而，用 D5 作为 PLA 染色介质

的研究报道较少。本课题组前期研究了采用商品化分散染料探究了 PLA 以 D5

为介质非水染色的可行性，研究结果表明商品分散染料采用 D5作为染色介质可

以用于 PLA 的染色，且染色性能较好[74]。 

1.5 研究目的、内容及创新点 

1.5.1 研究目的 

本论文针对 PLA 织物以水为染色介质的传统高温高压染色存在上染率低、
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得色浅、易水解受损等问题，围绕 PLA 织物非水介质染色开展相关研究。为此，

通过本论文的研究将预期达到以下三个研究目标： 

（1）研究非水染色工艺对 PLA 分散染料染色性能的影响。优化适合 PLA

织物非水染色的介质，优化非水介质染色的工艺条件。 

（2）研究不同分散染料分子结构对PLA织物非水染色的影响，明确分散染

料分子结构与 PLA 非水染色性能之间的关系。探明适合 PLA 织物非水染色的分

散染料结构类型。 

（3）通过分散染料在 D5 介质中热力学（染色亲和力、染色热和染色熵等）

和动力学（扩散系数和扩散活化能等）研究，明确分散染料非水介质染色的染

色机理。 

1.5.2 研究内容 

本论文为实现上述研究目标，将开展以下研究内容，具体如下： 

（1）PLA 非水介质染色及工艺条件优化 

研究分散染料非水染色工艺（染料浓度、温度、时间、升温速率、后处理

工艺等参数）对PLA无水染色性能的影响（包括染色深度、染色牢度等性能），

探明适合 PLA 分散染料非水染色的染色工艺；选择不同的非水染色介质对 PLA

染色，并与传统水浴染色对比，优化适合 PLA 分散染料染色的非水染色介质。 

（2）不同分子结构分散染料对 PLA 织物非水介质染色性能研究 

研究不同结构分散染料对 PLA 织物 D5 介质染色性能的影响（包括染色深

度、染色牢度、染料上染率、溶解度等性能）。分析分散染料结构对 PLA 织物

D5 介质染色性能的影响，得到适合 PLA D5 介质非水染色的分散染料结构。 

（3）染色过程中 D5 介质对分散染料和 PLA 的影响及染色机理 

在最优的染色工艺条件下，研究染色过程中 D5 介质对 PLA 和分散染料的

影响讨论染色后 PLA 织物强力下降的原因；通过研究 PLA 在 D5 介质中染色动

力学和热力学分析其染色机理，主要研究分散染料 D5 介质 PLA 织物染色不同

温度下的上染速率曲线、扩散系数和扩散活化能，分析分散染料 PLA 织物染色

动力学；研究分散染料D5介质PLA织物染色的吸附等温线、染色热和染色熵，

明确分散染料 D5 介质 PLA 织物染色的染色热力学。 

（4）不同促进剂对 PLA D5 非水介质染色性能的研究 

研究不同种类促进剂对 PLA 织物 D5 介质染色性能的影响；研究不同浓度
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促进剂对分散染料 D5 介质染色性能的影响；研究促进剂对不同分散染料 D5 介

质染色性能的影响。 

1.5.3 创新点 

基于上述内容的研究，本论文具有以下创新点： 

（1）以 D5 为介质采用分散染料用于 PLA 非水染色，并研究开发适合 PLA 

D5 介质染色的染色工艺。针对分散染料不同结构，研究筛选出适合 PLA D5 介

质染色的分散染料结构，具有一定的创新性。 

（2）对 D5 和水不同介质中 PLA 染色后机械性能强力损失的原因开展研究，

对染色前后的 PLA 的化学结构、超分子结构、结晶性能和分子量等的分析，明

确了 PLA 染色过程中机械强力损失的原因，具有一定的创新性。 
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第 2 章 分散染料非水介质染色及工艺条件优化研究 

 

 

2.1 引言 

根据 2021 年统计的数据显示，我国纺织印染行业产生的废水量逐年增加，

已经成为工业系统中重点污染源之一，其废水总量占整个纺织行业的 80%[75-76]。

目前国内外大量研究少水和无水染色技术，其中包括以下几个方面：有机溶

剂染色、超临界二氧化碳染色、升华染色、气相染色等[77]。这些染色方法也存

在一些不足，如染色效果不理想、染色工艺复杂、染色设备要求高等问题，甚

至一些染色方法会产生难以处理有毒有害物质。在非水介质染色领域中，D5 的

气味、色度以及外观和粘度等与纯水相近，是一种安全和环保的化学品，对人

类和对环境没有危害的非水介质[78-79]。并且无论是商品分散染料，还是纯分散

染料在 D5 介质中的溶解性和分散能力都远高于在水介质，表明 D5 具有替代水

作为环保型染色介质的潜质[80-82]。 

本章采用纯分散染料对 PLA 织物 D5 介质染色，研究染色过程中具体的染

色工艺条件包括染料浓度、染色温度、染色时间、浴比等对 PLA 染色性能的影

响，得到优化的染色工艺条件。并与传统水浴或其他非水介质染色后 PLA 织物

的染色性能和机械性能进行对比，探讨 D5 作为 PLA 非水染色介质的可能性。 

2.2 实验部分  

2.2.1 实验材料和化学试剂 

PLA 织物：浙江伟星实业发展股份有限公司提供。 

本章使用的化学试剂见表 2-1 所示。 

表 2-1 化学试剂 

Table 2-1 Chemical reagents 

试剂名称 等级及说明 生产厂家 

C.I.分散蓝 79 纯分散染料 浙江伟星实业发展股份有限公司 

C.I.分散橙 30 纯分散染料 浙江伟星实业发展股份有限公司 

C.I.分散红 167 纯分散染料 浙江伟星实业发展股份有限公司 

十甲基环五硅氧烷（D5） 分析纯 广东利美化工有限公司 
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续表 2-1 

纯碱（Na2CO3） 分析纯 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

保险粉（Na2S2O4） 分析纯 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

2.2.2 实验仪器  

本章所用的主要实验仪器见表 2-2 所示。 

表 2-2 实验仪器 

Table 2-2 Experimental instruments 

仪器名称 型号/规格 生产厂家 

红外线高温染色机 BM-24B 杭州百铭仪器有限公司 

分析天平 CP214 上海市奥豪斯仪器有限公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9420A 上海一恒科学仪器有限公司 

紫外可见分光光度计 UV-5500PC 上海元析仪器有限公司 

断裂强力测试仪 YG(B)026G 温州荣达电子技术有限公司 

计算机测色配色仪 Datacolor Spectro 1050 广州卓谐仪器设备有限公司 

摩擦色牢度测试仪 Y571B 常州市双固顿达机电科技有限公司 

水浴恒温震荡器 SHA-C 型 金坛市杰瑞尔电器有限公司 

2.2.3 实验方法  

染色工艺：染料浓度为 2%（o.w.f），染色浴比为 20:1，常温入染，以

3 ℃/min 的速率将染色温度从 30 ℃升高到 80 ℃，然后以 2 ℃/min 的速率升温，

当达到指定温度时保温 40 min，然后降至室温。染色完成后，用 D5 在 80 ℃下

将 PLA 织物洗涤两次，每次 15 min，冷却至室温后在 60 ℃下烘干。 

PLA 织物在 D5 介质中分散染料染色工艺条件优化。 

（1）根据上述的染色工艺流程，选择不同的染料浓度（0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%、2.5%，o.w.f）对 PLA 织物进行染色，优化染料浓度。 

（2）根据上述的染色工艺，选择不同的染色温度（100 ℃、110 ℃、120 ℃、

130 ℃、140 ℃）对 PLA 织物进行染色，优化染色温度。 

（3）根据上述的染色工艺，选择不同的染色时间（20 min、30 min、40 

min、50 min、60 min、80 min、100 min、120 min）对 PLA 织物进行染色，优化

染色时间。 

（4）根据上述的染色工艺，选择不同的浴比（10:1、15:1、20:1、30:1、

50:1）对 PLA 织物进行染色，优化染色浴比。 



安徽工程大学硕士学位论文 

13 

对染色后 PLA 织物的 K/S 值、断裂强力和摩擦牢度进行测试。 

2.2.4 PLA 传统水浴染色 

传统水浴染色工艺：染料浓度为 2%（o.w.f），染色浴比为 20:1，扩散剂

NNO 2 g/L；常温入染，以 3 ℃/min 的速率将染色温度从 30 ℃升高到 80 ℃，然

后以 2 ℃/min 的速率升温，当达到 120 ℃时在该温度下保温 40 min，然后降至

室温。还原清洗：纯碱 2 g/L，保险粉 2 g/L，浴比 20:1，60 ℃，处理 15 min，

冷却至室温后在 60 ℃下烘干。 

2.2.5 液体石蜡为介质 PLA 染色 

参考本章 2.1.3 染色工艺。 

2.2.6 测试方法 

2.2.6.1 性能测试和表征 

（1）K/S 值 

PLA 织物染色深度（K/S）通过 Datacolor 650 分光光度计在 10°由观察者用

D65 光源测定，该值由等式（1）计算。颜色数据是在样品的三个不同点进行测

量的平均值。 

𝐾

𝑆
=

(1−𝑅)2

2𝑅
                                                     （1） 

其中 K 是吸收系数，S 是散射系数，R 是染色样品在最大吸收波长的反射

率。 

（2）耐摩擦牢度 

参考GB/T 3920—2008《纺织品色牢度试验耐摩擦色牢度》测定染色后PLA

织物的耐摩擦色牢度。 

（3）断裂强力 

PLA 织物的断裂强力由 YG(B) 026G 电子织物拉伸试验机根据 GB/T 3916-

2013 标准测定。取三次测试结果的平均值。 

2.3 结果与讨论 

2.3.1 染料浓度对 PLA 织物染色性能的影响 

在 D5 介质中不同浓度的分散染料对 PLA 织物进行染色，其对染色性能

和机械性能的影响如表 2-3 所示。 
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表2-3 不同染料浓度PLA织物的染色性能和断裂强力 

Table 2-3 Dyeing properties and breaking strength of PLA fabric with different dye dosage 

染料

名称 

浓度 

(% o.w.f) 
K/S 

摩擦牢度 断裂强

力保留

率(%) 

样品 
干摩擦 湿摩擦 

C.I.分

散红

167 

0.5 10.07 4 4-5 81.04   

1.0 20.00 3 3-4 88.05   

1.5 22.42 3-4 4-5 87.41   

2.0 25.31 3-4 4-5 80.70   

2.5 26.78 3-4 4 82.41   

C.I.分

散橙

30 

0.5 13.58 4-5 5 88.35   

1.0 20.44 4-5 4-5 78.57   

1.5 25.41 3-4 4-5 89.02   

2.0 32.54 3-4 4-5 85.30   

2.5 32.92 4 4-5 88.45   

C.I.分

散蓝

79 

0.5 10.75 3-4 4-5 82.13  

1.0 21.07 4-5 4-5 84.05  

1.5 27.47 3-4 4-5 82.74  

2.0 28.97 3-4 4 89.27  

2.5 29.68 4-5 4-5 87.99  

从表 2-3 可以看出，PLA 织物的 K/S 值随着染料浓度的增加而增大，当染

料浓度为 2%（o.w.f）时，PLA 织物的 K/S 值较大，继续增加染料浓度 PLA 织

物的 K/S 值增加不明显。如表 2-3 所示，PLA 织物经过不同浓度的分散染料染

色后，无论是干摩擦牢度还是湿摩擦牢度均可达到 3-4 级以上，断裂强力保留

率均在 82%以上。分散染料的浓度对 PLA 织物的断裂强力影响较小。因此，分

散染料最适宜的浓度为 2%（o.w.f）。 

2.3.2 染色温度对 PLA 织物染色性能的影响 

染色温度对 PLA 织物 D5 介质染色的染色性能影响如表 2-4 所示。 
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表2-4 不同温度PLA织物的染色性能和断裂强力 

Table 2-4 Dyeing properties and breaking strength of PLA fabric at different temperatures 

染料名称 
温度

（℃） 
K/S 

摩擦牢度 断裂强

力保留

率(%) 

样品 
干摩擦 湿摩擦 

C.I.分散红

167 

100 17.37  4 4-5 88.17   

110 24.12  3 3-4 85.70   

120 25.31  3-4 4-5 80.70   

130 28.64  4 4-5 67.29   

C.I.分散橙

30 

100 29.32  4 4-5 94.79   

110 31.49  4 4-5 96.31   

120 32.54 3-4 4-5 85.30   

130 33.37  4 4-5 66.74   

C.I.分散蓝

79 

100 17.10 4 4 89.21  

110 24.06 4 4-5 89.96  

120 28.97 3-4 4 89.27  

130 30.03 4 4-5 64.39  

从表 2-4可以看出，PLA织物染色后的 K/S随染色温度的升高而增加。当温

度达到 120 ℃时，染色后的 PLA 织物 K/S 较高，当温度继续升高至 130 ℃时，

K/S值略有增加，表明 K/S值不会随染色温度升高一直增加。当温度高于 120 ℃

时，温度可能会影响染料吸附和解吸的平衡状态，解吸速率大于吸附速率，导

致 PLA 织物上的染料解吸回到染料溶液中，K/S 值降低。PLA 织物在不同温度

下的干、湿摩擦牢度均达到 3-4级以上，且不同温度间无明显差异，说明温度升

高对 PLA 织物的摩擦牢度影响不大。当温度达到 120 ℃时，断裂强力保留率仍

处在 80%以上。而染色温度为 130 ℃时，PLA 织物的断裂强力明显降低，断裂

强力保留率为 70%以下。说明 130 ℃下纤维产生明显的热损伤。因此，PLA 分

散染料 D5 介质染色较适宜的染色温度为 120 ℃。 

2.3.3 染色时间对 PLA 织物染色性能的影响 

不同染色时间对 PLA 织物 D5 介质染色的染色性能和机械性能影响如表

2-5 所示。 
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表2-5 不同染色时间PLA织物的染色性能和断裂强力 

Table 2-5 Dyeing properties and breaking strength of PLA fabric at different dyeing time 

染料

名称 

时间

（min） 
K/S 

摩擦牢度 断裂强力保

留率(%) 
样品 

干摩擦 湿摩擦 

C.I.分

散红

167 

10 23.26 4 5 79.66  

20 27.34 4-5 5 74.71  

30 27.89 4 4-5 74.13  

40 29.48 4-5 4-5 73.65  

50 29.45 4 4-5 71.82  

60 29.94 3-4 4-5 69.32  

80 29.31 3-4 4-5 69.57  

100 29.68 4 4-5 70.03  

120 29.84 4 4-5 67.38  

C.I.分

散橙

30 

10 30.89 4-5 5 78.41  

20 32.14 4 4-5 75.82  

30 32.11 4-5 4-5 74.97  

40 32.44 4-5 5 73.51  

50 32.60 4 4-5 73.41  

60 32.54 3-4 4-5 70.24  

80 32.69 4 4-5 70.97  

100 33.63 4 4-5 65.61  

120 35.06 4 5 65.06  

C.I.分

散蓝

79 

10 28.89 4 4-5 75.24  

20 31.28 4-5 4-5 72.49  

30 32.52 4-5 5 72.90  

40 32.18 4 4-5 71.34  

50 32.71 3-4 4-5 68.73  

60 32.38 4 4-5 67.96  

80 32.87 4 4-5 66.83  

100 32.35 3-4 4 65.73  

120 28.89 4 4-5 75.24  

从表 2-5 中可以看出，随着染色时间从 10 min 到 40 min，PLA 织物的 K/S

值增加较明显，之后其 K/S值增加不明显，甚至略有下降。表明 PLA纤维以 D5

为介质的分散染料染色在 40 min 时吸附接近饱和。染色后 PLA 织物的摩擦牢度
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可达到 3-4级以上。如表 2-5所示，随着染色时间的增加，染色的 PLA织物的断

裂强力保留率逐渐降低。当染色时间超过 50 min 时，染色的 PLA 织物的断裂强

力保留率下降到 70%左右。因此，综合考虑染色 K/S 值和对机械强度的影响，

染色时间不宜过长，最适宜的染色时间为 40 min。 

2.3.4 浴比对 PLA 织物染色性能的影响 

不同浴比对 PLA 织物 D5 介质染色的染色性能影响如表 2-6 所示。 

表 2-6 不同浴比 PLA 织物的染色性能和断裂强力 

Table 2-6 Dyeing properties and breaking strength of PLA fabric with different bath ratios 

染料名称 
时间

（min） 
K/S 

摩擦牢度 断裂强力保

留率(%) 
样品 

干摩擦 湿摩擦 

C.I.分散

红 167 

10:1 29.51 4-5 4-5 73.39  

15:1 27.71 4 4-5 71.39  

20:1 25.47 4 4-5 68.73  

30:1 20.34 4-5 4-5 74.36  

50:1 17.85 5 5 76.18  

C.I.分散

橙 30 

10:1 29.12 4-5 5 79.09  

15:1 28.16 4 5 73.15  

20:1 27.93 4-5 5 73.21  

30:1 25.29 4 4-5 69.39  

50:1 18.63 5 5 66.73  

C.I.分散

蓝 79 

10:1 28.87 4 4-5 74.12   

15:1 28.43 4 4-5 74.79   

20:1 27.80 4-5 5 75.64   

30:1 27.51 4 4-5 76.48   

50:1 21.19 4-5 5 66.79   

从表 2-6 可以看出，染色后的 PLA 织物 K/S 值随着浴比增大而降低，增大

浴比相当于降低分散染料在溶液中浓度，所以不利于染料进入纤维，K/S 值会

不断减小。染色后的 PLA 织物摩擦牢度达到 4 级以上，断裂强力保留率在 70%

左右。通过对比发现当浴比大于 20:1时，断裂强力保留率下降明显，表明D5可

能在较高的浴比下对 PLA 产生更大的影响。综合考虑，PLA 织物在 D5 介质中

染色最适宜的浴比是 10:1。 
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2.3.5 PLA 织物传统水浴染色与 D5 染色性能对比 

在 D5 介质中，采用纯分散染料以最佳染色工艺对 PLA 织物进行染色，

与相同浓度的纯分散染料采用传统水浴染色 PLA 织物的染色性能进行对比，

如表 2-7 所示。 

表2-7 传统水浴染色与D5介质染色性能比较 

Table 2-7 Comparison of dyeing properties between traditional water bath dyeing and D5 medium 

染料 
介

质 
K/S 

 

摩擦牢度 

 

水洗牢度 
断裂强力

保留率

(%) 

样品

图片 
干 湿 a b c d e f 

C.I.分散

红 167 

水 30.81 4 4-5 3 4 3-4 3 3 3 45.71  

D5 29.56 4 4-5 4 4-5 3-4 3-4 3 3-4 73.39  

C.I.分散

橙 30 

水 29.49 4 4 3-4 4 4 4 3-4 3 51.43  

D5 29.12 4-5 4-5 4-5 5 4-5 4-5 4 3 79.09  

C.I 分散

蓝 79 

水 28.23 3-4 4 4-5 5 4 4 3-4 4 45.84  

D5 27.27 3-4 4 4-5 4-5 3-4 3-4 3-4 4 74.12  

a,羊毛; b,腈纶; c,涤纶; d,尼龙; e,棉; f,醋酸布. 

从表 2-7 中可以看出，相同染色条件下，D5 作为染色介质染色的 PLA 织物

的 K/S 值略低于传统水浴染色的 K/S 值。以 D5 为介质染色的 PLA 织物的摩擦

色牢度、水洗色牢度与传统水浴染色相当，但 D5介质染色的断裂强力保留率远

高于传统染色。因此，分散染料以 D5 为介质对 PLA 进行染色是可行的，且对

PLA 织物的物理机械性能影响较小。 

2.3.6 PLA 织物液体石蜡与 D5 介质染色性能对比 

在最佳工艺条件下，用纯分散染料以 D5 为介质对 PLA 织物进行染色，与

相同浓度的纯分散染料采用液体石蜡为介质染色的 PLA 织物染色性能进行对比，

如表 2-8 所示。 

 

 

 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

19 

表2-8 液体石蜡为染色介质与D5为介质染色性能对比 

Table 2-8 Comparison of dyeing performance between liquid paraffin and D5 as dyeing media 

染料 

名称 
时间（min） K/S 

摩擦牢度 断裂强力

保留率

(%) 

样品 
干摩擦 湿摩擦 

C.I.分散红 167 
D5 29.56 4 4-5 73.39   

液体石蜡 13.37 3-4 3-4 62.38   

C.I.分散橙 30 
D5 29.12 4-5 5 79.09   

液体石蜡 17.03 4 4 63.37   

C.I.分散蓝 79 
D5 27.27 4 4-5 74.12  

液体石蜡 12.08 4-5 5 61.46   

从表 2-8 中可以看出，在相同染色工艺条件下，采用 D5 作为染色介质染色

的 PLA 织物的 K/S 值大于以液体石蜡为染色介质染色的 K/S 值。不仅如此，以

D5为介质染色的 PLA织物的摩擦色牢度和断裂强力保留率也高于液体石蜡染色

后的。因此，分散染料对 PLA 织物染色采用 D5 为介质更适宜。 

2.4 本章小结 

选择 C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30 和 C.I.分散蓝 79 三种纯分散染料在 D5

介质进行 PLA 染色研究，通过单因素实验优化了染料浓度、染色温度、染色时

间、染色浴比等工艺条件。PLA织物采用分散染料在 D5介质中染色的最佳染色

工艺条件为：分散染料浓度为 2%（o.w.f），染色温度为 120 ℃，染色时间为 40 

min，浴比 10:1。C.I 分散蓝 79、C.I.分散橙 30 和 C.I.分散红 167 在 D5 介质中对

PLA 织物染色后，织物的染色深度、摩擦色牢度和水洗色牢度可达到相同染色

条件下传统水浴染色的效果，但其对 PLA 的机械性能影响更小。因此，本章研

究表明 PLA 织物以 D5 为介质分散染料染色是可行的。 
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第 3 章 分散染料结构对 PLA 织物 D5 介质染色影响研究 

 

 

3.1 引言 

上一章讨论了染色工艺对 PLA 织物 D5 介质染色效果的影响，优化了 PLA

织物以 D5 为染色介质的染色工艺，比较了 D5 介质染色与传统水浴染色的差异，

以及 D5 介质与液体石蜡介质染色后 PLA 织物染色性能的差异。然而相同染色

工艺条件下，采用不同结构分散染料进行染色，染后的织物也会存在明显差异。 

分散染料是一种非离子型染料，分子结构比较小并且不带水溶性基团。分

散染料主要分为三大类，然而对于不同类型分散染料，其染色效果也存在明显

差[83]。偶氮型分散染料又可分为单偶氮型和双偶氮型，单偶氮型分散染料生产

工艺简便，生产成本较低，颜色比较齐全[84]。双偶氮型分散染料的品种较少，

升华牢度较差，具有良好的耐日晒牢度。蒽醌类分散染料色光丰富且饱和度高，

具有良好的耐晒牢度。杂环类分散染料由于染料结构较多，该染料色光鲜艳、

发色强度高、色牢度好、染色性能较佳。 

本章在上一章优化的 D5 介质 PLA 织物染色工艺条件下，研究不同结构的

分散染料采用 D5 介质用于 PLA 染色的染色性能。研究不同结构分散染料 D5 介

质染色染料上染率及溶解度，明确分散染料分子结构对 PLA 织物非水介质染色

性能的影响，优化适合 PLA 织物分散染料 D5 介质染色的分散染料结构类型。 

3.2 实验部分 

3.2.1 实验材料和化学试剂 

PLA 织物：浙江伟星实业发展股份有限公司提供。 

本章使用的化学试剂见表 3-1 所示。 

表 3-1 化学试剂 

Table 3-1 Chemical reagents 

试剂名称 结构类型 分子结构式 生产厂家 

C.I.分散红 167 单偶氮（含酯基） 

 

杭州福莱蒽特股

份有限公司 
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续表 3-1 

C.I.分散橙 30 单偶氮（含酯基） 

 

杭州福莱蒽特股

份有限公司 

C.I.分散蓝 79 单偶氮（含酯基） 

 

杭州福莱蒽特股

份有限公司 

C.I.分散红 73 单偶氮（含氰基） 

 

杭州福莱蒽特股

份有限公司 

C.I.分散蓝 56 蒽醌（含溴基） 

 

上海安诺其集团

股份有限公司 

C.I.分散蓝 60 蒽醌杂环 

 

上海安诺其集团

股份有限公司 

C.I.分散黄 54 喹啉 

 

上海安诺其集团

股份有限公司 

十甲基环五硅氧烷

（D5） 
分析纯 

 

广东利美化工有

限公司 

N,N-二甲基甲酰胺

（DMF） 
99.5% 

 

天津市永大化学

试剂有限公司 

3.2.2 实验仪器 

本章所用的主要实验仪器见表 3-2 所示 

表 3-2 实验仪器 

Table 3-2 Experimental instruments 

仪器名称 型号/规格 生产厂家 

红外线高温染色机 BM-24B 杭州百铭仪器有限公司 

分析天平 CP214 上海市奥豪斯仪器有限公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9420A 上海一恒科学仪器有限公司 

紫外可见分光光度计 UV-5500PC 上海元析仪器有限公司 

断裂强力测试仪 YG(B)026G 温州荣达电子技术有限公司 

计算机测色配色仪 Datacolor Spectro 1050 广州卓谐仪器设备有限公司 

摩擦色牢度测试仪 Y571B 常州市双固顿达机电科技有限公司 

集热式磁力加热搅拌器 DF-1 常州国宇仪器制造有限公司 
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3.2.3 实验方法  

（1） 分散染料 D5 介质 PLA 染色 

参照 2.1.3 具体染色工艺进行。 

（2）不同染色温度对分散染料溶解度的影响 

将过量的染料加入一定的量的 D5 中，制成 D5 的染料饱和溶液，加热至

60 ℃、80 ℃、100 ℃、110 ℃、120 ℃等，并保温 30 min，吸取一定量的染料

D5 溶液，加 DMF 于容量瓶（25 mL）中定容至某刻度。然后测其大吸收波长下

的吸光度，通过染料浓度-吸光度标准曲线可计算出不同温度下染料的溶解度。 

3.2.4 测试方法  

（1） 分散染料最大吸收波长测定 

分别配制 0.3 g/L 的分散染料用分光分计测其在不同波长下的吸光度值，吸

光度最大值对应的吸收波长即为最大吸收波长。 

（2） 染料浓度-吸光度标准曲线的绘制 

精确称取一定量分散染料溶于 DMF 中，配成 50 mL 染液（0.5 g/L）。分别

取 0 mL、0.1 mL、0.2 mL、0.3 mL、0.4 mL、0.5 mL 于容量瓶中，用 DMF 定容，

用 DMF 作参比液，在各自染料的最大吸收波长下测定其吸光值。并以吸光度为

纵坐标，所取染液浓度为横坐标作图得染料浓度-吸光度标准曲线。 

（3）染色后 PLA 织物上染料吸附量的测定 

准确称取不同结构分散染料染色后 PLA 织物 0.1000 g 于 50 mL 烧杯中，并

滴加 10 mL 的 DMF，最后在 120 ℃条件下加热 30 min 将剥色下来的溶液取一定

量定容至 25 mL，并测定染料最大吸收波长处的吸光度，根据染料浓度-吸光度

标准曲线计算 PLA 上染料的吸附量。 

（4） 性能测试和表征 

其他性能测试参考 2.1.6 测试方法进行。 

3.3 结果与讨论 

3.3.1 不同结构染料对 PLA 织物染色性能影响 

在上述最佳染色工艺条件下，用不同结构的分散染料对 PLA 织物 D5

介质染色。染料结构对 PLA织物染色性能和机械性能的影响如表 3-3所示。 
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表 3-3 不同结构分散染料 PLA 织物的染色性能和断裂强度 

Table 3-3 Dyeing properties and breaking strength of PLA fabric with disperse dyes with different 

chemical structures 

染料名称 K/S 
摩擦牢度 断裂强力保

留率(%) 
染料结构 样品 

干 湿 

C.I.分散红 167 29.56 4 4-5 73.39 单偶氮  

C.I.分散橙 30 29.12 4-5 4-5 79.09 单偶氮  

C.I.分散蓝 79 27.27 3-4 4 74.12 单偶氮  

C.I.分散红 73 26.93 4 4-5 70.23 单偶氮  

C.I.分散黄 54 8.49 4-5 4-5 78.77 喹啉  

C.I.分散蓝 56 14.64 4-5 4-5 79.41 蒽醌  

C.I.分散蓝 60 1.76 4 4-5 71.50 蒽醌杂环  

从表 3-3 中可以看出不同结构的分散染料在 D5 介质中对 PLA 织物的染

色性能表现出明显的差异。通过不同结构分散染料染色后的 PLA 织物照片也

能清晰地看到不同染料之间颜色深度的差异。C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30、

C.I.分散蓝 79 和 C.I.分散红 73 四种单偶氮结构的分散染料染色后 PLA 织物的

K/S 值较高。C.I.分散黄 54、C.I.分散蓝 56 和 C.I.分散蓝 60 三种喹啉和蒽醌

类结构染料染色后织物较浅。在单偶氮结构的染料中，C.I.分散红 73 染色后

PLA 织物的 K/S 值最低。可能因为除了 C.I.分散红 73，其他单偶氮结构染料

中存在酯基（-C2H4OCOCH3），PLA 属于脂肪族聚酯，具有酯基的分散染料

与 PLA 具有较高的亲和力，有利于染料的染色，因此染色后的 PLA 织物具

有较高的 K/S。C.I.分散蓝 56和 C.I.分散蓝 60是两种蒽醌结构的分散染料，其

中蒽醌含溴基 C.I.分散蓝 56 染色后 PLA 织物的 K/S 值远高于蒽醌杂环类的 C.I.

分散蓝 60。因此，与单偶氮结构染料相比，具有蒽醌结构的分散染料在 PLA 织

物上的得色量较低；与蒽醌杂环类分散染料相比，具有蒽醌含溴基分散染料在

PLA 织物上的得色量更高。 

不同结构分散染料染色后 PLA 织物的摩擦牢度和断裂强力保留率如表 3-3

所示。不同结构分散染料染色后 PLA 织物的干摩擦和湿摩擦牢度等级均在 4 级

以上，不同结构染料之间无明显差异。染色后 PLA 织物的断裂强力也表现出相

似的趋势，没有明显差异。染色后 PLA 织物的所有断裂强力保留率都高于 70%。

因此，单偶氮结构的分散染料，尤其是分子结构中含有酯基的分散染料，在以
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D5 为介质时更适合 PLA 织物染色。 

3.3.2 PLA 织物上不同结构分散染料的吸附量和上染率 

在最佳染色工艺条件下，用不同结构的分散染料在 D5 对 PLA 织物进行

染色。并根据各个分散染料的标准曲线计算出染料的吸附量和上染率，结果

如表 3-4 所示。 

 

图 3-1 不同染料的吸收光谱曲线 

Fig. 3-1 absorption spectrum curves of different dyes 

通过图 3-1 可知 C.I.分散红 73、C.I.分散黄 54、C.I.分散蓝 56、C.I.分散蓝

60、C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30、C.I.分散蓝 79 的最大吸收波长分别为 526 

nm、442 nm、632 nm、670 nm、520 nm、424 nm、586 nm。 

 

图 3-2 不同浓度染料浓度-吸光度标准曲线 

Figure 3-2 Standard curve of dye concentration-absorbance with different concentrations 
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由图 3-2 可以得到 C.I.分散红 73、C.I.分散黄 54、C.I.分散蓝 56、C.I.分散

蓝 60、C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30、C.I.分散蓝 79 的染料浓度-吸光度标准曲

线 分 别 为 y=162.85x-0.00496 R2=0.99899、y=178x+0.00933 R2=0.98902、

y=145.65x-0.01729 R2=0.98888、y=38.3x-0.00167 R2=0.9986、

y=75.14286x+0.01162 R2=0.99678、y=49.11622x-0.00714 R2=0.99775、

y=55.89459x-0.05162 R2=0.96269。 

表 3-4 不同结构分散染料在 PLA 织物上的吸附量和上染率 

Table 3-4 Adsorption and dyeing rate of disperse dyes with different structures on PLA fabric 

染料名称 染料结构 K/S 
染料吸附量 

(mg/g) 

上染率

（%） 

C.I.分散红 167 单偶氮 29.56 8.30 41.65 

C.I.分散橙 30 单偶氮 29.12 14.81 74.08 

C.I.分散蓝 79 单偶氮 27.27 3.92 19.60 

C.I.分散红 73 单偶氮 26.93 3.84 19.19 

C.I.分散黄 54 喹啉 8.49 2.34 11.37 

C.I.分散蓝 56 蒽醌 14.64 2.31 11.51 

C.I.分散蓝 60 蒽醌杂环 1.76 1.23 5.94 

从表 3-4 不同结构分散染料在 PLA 织物上的吸附量和上染率可以发现，C.I.

分散橙 30 的染料吸附量和上染率最大，分别为 14.81 mg/g 和 74.08%。C.I.分散

橙 30是单偶氮含酯基结构的分散染料，C.I.分散红 73、是单偶氮含氰基结构的

分散染，染料吸附量和上染率别为 3.84 mg/g和 19.19%，介于单偶氮含酯基结构

和喹啉、蒽醌结构分散染料中间。 

C.I.分散黄 54、C.I.分散蓝 56 和 C.I.分散蓝 60 分别是喹啉、蒽醌（含溴基）、

蒽醌杂环结构分散染料，这三种结构分散染料 D5介质染色后，染料的吸附量和

上染率较低。结果表明，具有单偶氮结构并且含有酯基的分散染料以 D5为介质

上染 PLA 织物可以获得相对较高的得色量和上染率。 
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图 3-3 分散染料与 PLA 相互作用 

Figure 3-3 Interaction between disperse dyes and PLA 

由图 3-3 可知，在高温高压条件下，染料分子可以渗透上染到 PLA 纤维中。

染料分子通过非共价键与 PLA 纤维相互作用，包括范德华力、氢键、偶极-偶

极力和疏水力等。染料分子和 PLA 链之间存在范德华力。偶极-偶极力是极性

染料分子和 PLA 链之间的分子间力。基于相似结构溶解的原理，疏水性分散染

料可以在聚乳酸织物上染色，其中单偶氮染料分子上的酯基（-C2H4OCOCH3）

与 PLA 具有较高的亲和力，有助于染料顺利上染到 PLA 纤维内部。 

3.3.3 分散染料 D5 介质中溶解度 

研究在 D5介质中分散染料不同温度下溶解度的变化，结果如图 3-4所示。 

 

图 3-4 三种染料不同温度的溶解度 

Fig. 3-4 Solubility of three different disperse dyes at different temperatures. 

由图 3-4 C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30 和 C.I.分散蓝 60 三种染料不同温度
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下的溶解度可以发现，分散染料的溶解度随着温度的升高而增加。其中C.I.分散

蓝 79 的溶解度较高，随温度变化呈现线性关系，溶解度增加的幅度较为稳定，

在 120 ℃溶解度达到 578.67 mg/L。而 C.I.分散红 167 和 C.I.分散橙 30 两种染料

当温度高于 120 ℃是溶解度增加较为缓慢趋向于饱和状态，120 ℃时溶解度分别

达到 447.14 mg/L 和 470.54 mg/L。 

测定不同结构分散染料在 D5介质中 120 ℃时的溶解度，如表 3-5 所示。 

表 3-5 不同结构分散染料在 D5 介质中的溶解度 

Table 3-5 Solubility of Disperse Dyes with Different Structures in D5 Medium 

染料 

名称 

C.I.分散

红 167 

C.I.分散

橙 30 

C.I.分散

蓝 79 

C.I.分散

红 73 

C.I.分散

黄 54 

C.I.分散

蓝 56 

C.I.分散

蓝 60 

溶解度

(mg/L) 
447.14 470.54 578.67 148.90 153.56 77.46 159.13 

由表 3-5可以发现 C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30和 C.I.分散蓝 60三种单偶

氮结构分散染料在 D5 介质中的溶解度较高，均在 440mg/L 以上。而其余四种

单偶氮（含氰基）、蒽醌（含溴基）、蒽醌杂环和喹啉结构分散染料在 D5介质

中的溶解度均在 100 mg/L 左右。因此，结合染色后 PLA 织物的染料吸附量和

上染率可以说明，具有单偶氮结构并且含有酯基的分散染料在D5介质中的溶

解度较大，染色后织物得色量和上染率较高，更适合 PLA织物 D5介质染色。 

3.4 本章小结 

在上一章确定的最佳染色工艺条件下，本章采用七种不同结构的分散染料

以 D5 为介质对 PLA 织物进行染色，并比较染色后 PLA 织物的染色性能和机械

性能。研究发现，单偶氮结构中存在酯基结构的分散染料染色后 PLA织物 K/S

值大于蒽醌含溴基，大于蒽醌杂环类。七种不同结构分散染料染后 PLA 织物的

干、湿摩擦牢度以及断裂强力保留率无明显差异，摩擦牢度均在 4 级以上，

断裂强力保留率均在 70%以上；单偶氮结构的分散染料，尤其是分子结构中含

有酯基的分散染料，更适合以 D5 为介质的 PLA 织物染色，染后 PLA 织物得色

量和上染率高，在 D5 介质中的溶解度也大于单偶氮（含氰基）、蒽醌（含溴

基）、蒽醌杂环和喹啉结构分散染料，该研究为开发适合以 D5 为介质的 PLA

非水染色的染料提供了研究基础。 
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第 4 章 染色过程中 D5 介质对分散染料和 PLA 的作用研究 

 

 

4.1 引言 

PLA 纤维作为生物基化学合成聚酯材料，不同于传统石油基高分子聚合物，

如 PLA 纤维存在耐酸碱性差、耐磨性差和熔点低等问题。然而，染色过程中的

分散染料和 PLA 在 D5 介质中会长时间处于高温高压状态，这对于分散染料晶

型、结晶度、颗粒大小及分散稳定性[85-87]等方面可能存在一定的影响。对于不

耐高温的 PLA 而言更可能导致纤维的化学结构，热性能，结晶性能，机械性能

等[88-89]发生改变，会影响 PLA 染色加工，造成如染色性能和服用性能差等问题。 

上一章研究了不同结构分散染料对 PLA 染色性能的影响，本章将系统研究

D5 介质在染色过程中对分散染料和 PLA 织物的影响。分别对经最佳染色工艺

处理前后分散染料的色光、溶解度、粒径、稳定性进行分析。以及对经最佳染

色工艺处理前后 PLA 织物的红外光谱、热稳定性、结晶形态、结晶度、分子

量、机械强力进行测试分析，明确染色过程中 D5 对分散染料和 PLA 性能的影

响[90-91]。 

4.2 实验部分 

4.2.1 实验材料和化学试剂 

PLA 织物：浙江伟星实业发展股份有限公司提供。 

本章所用的化学试剂见表 4-1 所示。 

表 4-1 化学试剂 

Table 4-1 Chemical reagents 

试剂名称 等级及说明 生产厂家 

C.I.分散蓝 79 纯分散染料 浙江伟星实业发展股份有限公司 

C.I.分散橙 30 纯分散染料 浙江伟星实业发展股份有限公司 

C.I.分散红 167 纯分散染料 浙江伟星实业发展股份有限公司 

十甲基环五硅氧烷（D5） 分析纯 广东利美化工有限公司 

N,N-二甲基甲酰胺（DMF） 99.5% 天津市永大化学试剂有限公司 
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4.2.2 实验仪器  

本章所用的主要实验仪器见表 4-2 所示。 

表 4-2 实验仪器 

Table 4-2 Experimental instruments 

仪器名称 型号/规格 生产厂家 

红外线高温染色机 BM-24B 杭州百铭仪器有限公司 

分析天平 CP214 上海市奥豪斯仪器有限公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9420A 上海一恒科学仪器有限公司 

紫外可见分光光度计 UV-5500PC 上海元析仪器有限公司 

断裂强力测试仪 YG(B)026G 温州荣达电子技术有限公司 

计算机测色配色仪 Datacolor Spectro 1050 广州卓谐仪器设备有限公司 

傅里叶变换红外光谱仪 IRPrestige-21 日本岛津公司 

热重分析仪 DTG-60H 日本岛津公司 

X 射线衍射仪 D8 日本日立 

高灵敏纳米粒度分析仪 Zetasizer Nano S90 英国马尔文帕纳科 

气相色谱仪 GC-2010 日本岛津公司 

4.2.3 实验方法 

分散染料和 PLA 织物的处理  

在最佳染色工艺条件下，分别配制 1 g/L 分散染料 D5 溶液和水溶液，且不

加入 PLA 织物，对两种处理后的染液进行分析测试；在最佳染色工艺条件下，

在 D5 溶液和水溶液中分别加入 5 g 的 PLA 织物，且不加入分散染料，对处理后

的 PLA 织物进行分析测试。 

4.2.4 测试方法 

（1） 分散染料最大吸收波长测试 

按照 4.2.3 分散染料的处理方法，对处理后的染液用紫外可见分光光度计

UV-5500PC 进行测试。测量分散染料在 380-760 nm 波长范围内的最大吸收波长

和吸光度。 

（2）分散染料粒径和电位测试 

按照 4.2.3 分散染料的处理方法，对处理的染料溶液用马尔文高灵敏纳米粒

度分析仪 Zetasizer Nano S90 对染料粒径和电位进行测试。  

（3） 傅里叶变换红外光谱测试（FTIR） 
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按照 4.2.3 织物的处理方法，在室温条件下用傅立叶变换红外光谱仪对未处

理的 PLA 织物和处理后 PLA 织物进行测试，分析不同染色介质对 PLA 化学结

构的影响。 

（4） 热稳定性能测试（TG） 

按照 4.2.3 织物的处理方法，用 DTG-60H 差热热重同步分析仪对处理后的

PLA 织物进行热分析，检测条件：氮气流量为 20 mL/min，升温速率为

10 ℃/min，测试温度范围为 30~600 ℃。 

（5） 纤维结晶形态测试（XRD） 

按照 4.2.3 织物的处理方法，用 X 射线衍射仪（D8）对处理后的 PLA 织物

进行分析，检测条件：管电压 40 kv，管电流 70 mA，扫描速度为 4°/min，在 2

θ＝10°~60°范围内进行数据分析，步宽为 0.02°。 

（6） 纤维结晶度测试 

按照 4.2.3织物的处理方法，对处理过的 PLA织物采用岛津差示扫描量热仪

DCS-60 测试，检测条件：温度范围室温至 250 ℃，热分析在氮气氛（流量 50 

mL/min）中进行，升温速度 10 ℃/min。绘制处理后 PLA 升温 DSC 曲线。 

（7） 纤维分子量测试（GPC） 

按照 4.2.3 织物的处理方法，对处理后的 PLA 织物采用凝胶渗透色谱仪

（GPC）在室温条件下进行测试，与处理前进行比较，分析处理后对 PLA 相对

分子量的影响。 

（8） 织物断裂强力测试  

参考 2.2.6 断裂强力测试方法进行。 

4.3 结果与讨论  

4.3.1 D5 介质对分散染料的作用研究  

（1） 对分散染料色光及结构的影响  

分散染料的最大吸收波长及溶解度测试结果如图 4-1~4-3 所示。 
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图 4-1 C.I.分散红 167 吸收光谱曲线 

Fig. 4-1 Visible light absorption spectrum of disperse C.I. red 167 

 

图 4-2 C.I.分散橙 30 光吸收光谱曲线 

Fig. 4-2 Visible light absorption spectrum of C.I. disperse orange 30 
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图 4-3 C.I.分散蓝 79 吸收光谱曲线 

Fig. 4-3 Visible light absorption spectrum of C.I. disperse blue 79 

从图 4-1~4-3 可以看出，经过 D5 介质处理的 C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30、

C.I.分散蓝 79 的吸收光谱曲线与水处理、未处理的吸收光谱曲线基本相同，C.I.

分散红 167的最大吸收波长在 520 nm左右，C.I.分散橙 30的最大吸收波长在 424 

nm 左右，C.I.分散蓝 79 的最大吸收波长在 586 nm，且经过 D5 和水处理后的三

种分散染料最大吸收波长并未发生变化。说明 D5介质和水对分散染料的色光及

结构没有影响。 

（2） 对染料分散稳定性的影响  

经过处理后分散染料的粒径和 Zeta 电位结果见表 4-3。 

表 4-3 分散染料粒径和 Zeta 电位值实验结果 

Table 4-3 Experimental results of particle size and zeta potential of disperse dyes 

从表 4-3 中可以看出，C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30、C.I.分散蓝 79 三种分

散染料在 D5 介质中的粒径小于分散染料在水介质中的粒径值，并且 D5 介质中

染料名称 
粒径 d/nm Zeta 电位值/mV 

水介质 D5 介质 水介质 D5 介质 

C.I.分散红 167 902.3 565.5 -17.1 -43.8 

C.I.分散橙 30 556.7 356.2 -19.8 -45.9 

C.I.分散蓝 79 309.9 248.6 -19.6 -35.6 
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分散染料的 Zeta 电位绝对值更高。说明三种分散染料在 D5 介质中稳定性优于

在水介质（未加分散剂）中的。 

4.3.2 D5 介质中染色对 PLA 作用的研究 

（1） 对 PLA 化学结构的影响 

 

图 4-4 不同条件处理 PLA 织物红外光谱图 

Fig. 4-4 Infrared spectra of PLA fabric treated under different conditions 

图 4-4 中三条曲线的最强峰均为 1758 cm-1，是酯 C=O 伸缩振动峰，峰位置

在 3504 cm-1处为 PLA 的—OH 吸收峰，3000 cm-1和 1460 cm-1处为—CH3伸缩和

弯曲振动峰，2949 cm-1和 1365 cm-1处为—CH 的伸缩和弯曲振动峰，1222 cm-1、

1135cm-1和 1090 cm-1处有 C—O—C 的伸缩振动峰。通过对比 D5 介质和水处理

过的 PLA 红外光谱图与未处理的 PLA 光谱图，各特征吸收峰未发生变化，说明

PLA 经过上述不同处理后化学结构和组成没有发生变化，说明 D5 介质和水对

PLA 的化学结构没有明显的影响。  

（2） 对 PLA 织物热稳定性能的影响  
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图 4-5 PLA 织物处理前后氮气气氛下 TG 和 DTG 曲线 

Figure 4-5 TG curve of PLA fabric before and after treatment in nitrogen atmosphere 

表 4-4 不同条件处理 PLA 氮气气氛下的 TG 分析 

Table 4-4 TG analysis of PLA treated under different conditions in nitrogen atmosphere 

试样 热裂解参数 初始热裂解 主要热裂解 

未处理 
裂解温度℃ 365.43 389.87 

失重率% —— 39.55 

水处理 
裂解温度℃ 359.37 390.82 

失重率% —— 38.51 

D5 处理 
裂解温度℃ 360.56 378.52 

失重率% —— 42.25 

从图 4-5 中和表 4-4 中数据可以看出，PLA 经过 D5 处理后初始热裂解温度

为360.56 ℃，比未处理PLA低4.87 ℃，比水处理后PLA的裂解温度高 1.19 ℃；

主要热裂解温度为 378.52 ℃，比未处理的低 11.35 ℃，比水处理后的裂解温度

低 12.30 ℃，失重率为 42.25%，比未处理的高 2.70%，比水处理的失重率高 

3.74%。测试结果表明 D5 处理对 PLA 的热稳定性和物理性质有一定影响，但影

响并不明显。 

（3） 对 PLA 织物晶体结构的影响 
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图 4-6 不同条件 PLA 织物 XRD 光谱图 

Figure 4-6 XRD spectra of PLA fabric under different conditions 

通过图4-6可以看出未处理PLA织物仅在16.60°左右存在一个结晶衍射峰，

且峰强度较低。水处理和D5处理的PLA织物在16.61°和19.00°左右出现两个结晶

衍射峰，基本一致，且峰强度也基本接近。通过查阅文献，文献报道纯PLA在

16.7°和19.0°左右存在两个结晶衍射峰，与本测试中水处理和D5处理后的PLA织

物基本一致，但本测试中未处理的PLA织物结果相差较大。分析可能的原因是

由于未处理PLA织物可能未充分结晶和取向，导致其结晶峰宽，峰强度低，结

晶晶粒小且分散。经高温水和D5处理后PLA发生小的晶粒合并成大的晶粒，因

此水处理和D5处理后的PLA织物结晶峰变窄，且峰强度更高。进一步结合结晶

度的测定分析不同介质处理对PLA结晶性能的影响。 

（4）对PLA结晶度的影响 
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图 4-7 不同条件 PLA 织物 DSC 图谱 

Fig. 4-7 DSC spectrum of PLA fabric under different conditions 

已知完全结晶的 PLA 纤维的熔融热焓为 93.7 J/g，再根据图 4-7 不同条件

PLA织物 DSC图谱可以得到处理前后 PLA织物熔融温度、熔融热焓和结晶度，

结果如表 4-5 所示。 

表 4-5 不同条件 PLA 织物 DSC 参数 

Table 4-5 DSC parameters of PLA fabric under different conditions 

样品条件 熔融温度 Tm(℃)   熔融热焓△H(J/g)   结晶度（%） 

未处理 163.09 42.06 44.89 

水处理 160.94 40.21 42.91 

D5 处理 161.15 38.64 41.24 

从图 4-7中可以看出，PLA织物经过 D5处理后在 161.15 ℃出现强吸收的熔

融峰，与未处理和经水处理 PLA 的熔融峰位置非常接近，说明 PLA 经 D5 处理

不会影响熔融温度。从表 4-5 中数据可以看出，经过水处理和未处理 PLA 的熔

融热焓均高于 D5 处理，对应结晶度分别为 44.89%、42.91%、41.24%。说明经

过 D5 和水处理后 PLA 的结晶度都会有一定程度的减小，但影响不大。 

（5） 对 PLA 分子量影响 

未处理和不同介质处理 PLA 分子量的测试结果如表 4-6 所示。 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

37 

 

表 4-6 未处理和不同介质处理 PLA 织物分子量 

Table 4-6 Molecular weight of PLA fabric treated by untreated and different media 

PLA 样品 
数均分子量

（g/mol） 

重均分子量

（g/mol） 

Z 均分子量

（g/mol） 

强力保留率

（%） 

 未处理 99443 160652 237479 100 

D5 
处理后 73898 137824 214688 93.54 

降低百分率（%） 25.69 14.21 9.60 6.45 

水 
处理后 64549 114016 174400 51.45 

降低百分率（%） 35.09 29.03 26.56 48.55 

由表 4-6 中可以看出，PLA 织物经过 D5 处理和水处理后的数均分子量、重

均分子量和 Z 均分子量，与未处理的 PLA 相比都有下降。通过对比 D5 和水处

理后 PLA 织物的相对分子质量不难发现，水处理对 PLA 织物的分子量影响最为

明显。D5 处理后 PLA 织物强力保留率达到了 93.54%，而水处理后保留率仅有

51.45%。其主要原因是 PLA 织物在染色条件下，经过 D5 和水介质高温处理均

导致 PLA织物的分子量降低，染色温度越高 PLA分子量下降越大，染色后 PLA

织物强力越小。因此，PLA织物经 D5和水处理后强力损失主要是 PLA在 D5和

介质中高温处理其分子量的降低引起。 

4.4 本章小结  

通过测定分散染料在 D5介质和水处理后的最大吸收波长、染料粒径和 Zeta

电位，结果表明：D5 介质和水对分散染料的色光和结构没有影响，并且分散染

料在 D5 介质中的分散稳定性更好，D5 介质适合分散染料上染 PLA 织物。 

通过红外光谱对 D5 处理过的 PLA 织物进行分析，发现处理后的 PLA 特征

吸收峰与未处理的特征吸收峰一致，说明 D5 对 PLA 化学结构没有影响；通过

TG 对纤维进行热分析，发现 D5 介质和水对 PLA 热稳定性有一定影响，但影响

并不明显；通过 DCS 对 PLA 织物进行结晶度分析，发现 PLA 织物在水和 D5 介

质中其结晶度都会有一定程度的减小，但影响不大；通过比较 PLA 织物处理前

后的分子量可以发现，PLA 织物经 D5 和水处理后强力损失主要由 PLA 在介质

中高温处理其分子量的降低引起的。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

38 

第 5 章 分散染料在 D5 介质中染色的动力学和热力学研究 

 

 

5.1 引言 

分散染料分子较小，结构上不含水溶性基团，在水溶液中主要以悬浮体状

态存在，一般需要借助分散剂的作用才能在染液中均匀分散[92]。分散染料在染

色过程中先通过分散剂分散于染色介质，再由流动的介质输送到纤维表面附近，

最后利用纤维内部和外部的浓度梯度扩散到纤维的内部，直到内外浓度达到平

衡，此时上染过程结束[93]。 

随着非水介质染色方法的广泛使用染色工艺已经非常成熟，但是非水介质

染色机理相对研究较少。因此，研究分散染料在 D5介质中的染色动力学和热力

学是非常有必要的[94-95]。本章主要研究分散染料 D5 介质 PLA 织物色不同温度

下的上染速率曲线、扩散系数和扩散活化能，分析分散染料 PLA 织物染色动力

学；研究分散染料 D5 介质 PLA 织物染色的吸附等温线、染色热和染色熵，明

确分散染料 D5 介质 PLA 织物染色的染色热力学。 

5.2 实验部分  

5.2.1 实验材料和化学试剂 

PLA 织物：浙江伟星实业发展股份有限公司提供。 

本章所用的化学试剂见表 5-1 所示。 

表 5-1 化学试剂 

Table 5-1 Chemical reagents 

试剂名称 等级及说明 生产厂家 

C.I.分散红 167 纯分散染料 浙江伟星实业发展股份有限公司 

N,N-二甲基甲酰胺（DMF） 99.5% 天津市永大化学试剂有限公司 

十甲基环五硅氧烷（D5） 分析纯 广东利美化工有限公司 

5.2.2 实验仪器  

本章所用的主要实验仪器见表 5-2 所示。 
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表 5-2 实验仪器 

Table 5-2 Experimental instruments 

仪器名称 型号/规格 生产厂家 

红外线高温染色机 BM-24B 杭州百铭仪器有限公司 

分析天平 CP214 上海市奥豪斯仪器有限公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9420A 上海一恒科学仪器有限公司 

紫外可见分光光度计 UV-5500PC 上海元析仪器有限公司 

断裂强力测试仪 YG(B)026G 温州荣达电子技术有限公司 

计算机测色配色仪 Datacolor Spectro 1050 广州卓谐仪器设备有限公司 

集热式磁力加热搅拌器 DF-1 常州国宇仪器制造有限公司 

5.2.3 测试方法  

（1）分散染料最大吸收波长测定 

参考 3.1.4（1）分散染料最大吸收波长测定。 

（2）染料浓度-吸光度标准曲线的绘制 

参考 3.1.4（2）染料浓度-吸光度标准曲线的绘制。 

（3）PLA 织物不同温度染料吸附量的测定 

参考 3.1.4（3） 染色 PLA 织物上染料吸附量的测定。 

5.2.4 染色动力学研究 

（1）分散染料上染速率曲线的绘制  

称取一定量的分散染料在不同的温度下染色不同的时间，测定织物上染料

的吸附量，以时间为横坐标，织物上染料的吸附量为纵坐标作图，得染料的上

染速率曲线。 

上染速率曲线绘制的实验如表 5-3 所示。 

表 5-3 上染速率曲线实验表 

Table 5-3 Experimental table of dyeing rate curve 

温度

（℃） 

时间 

2 4 6 8 10 15 20 30 40 60 80 100 120 

100              

110              

120              

130              

染料浓度：2.0%；浴比：1:10；染色温度：x ℃；染色时间：y min 
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（2）染料扩散系数的测定  

测定染料在不同温度下染色不同时间后在织物上的染料量（Ct），以时

间 t1/2为横坐标，染色时间为 t 时织物上的染料量为纵坐标作图可得一直线，该

直线的斜率即为表观扩散数。 

Ct= 𝐷√𝑡                                                          （5-1） 

式中：Ct：染色时间为 t 时纤维上染料的量； 

t：染色时间； 

D：染料的表观扩散系数； 

（3）染料扩散活化能的测定  

根据阿累尼乌斯方程式（Arrhenius 式）温度和扩散系数之间符合： 

DT＝D0𝑒−
𝐸
𝑅𝑇                                                       （5-2） 

或 In DT＝In D0−
𝐸

𝑅𝑇
                                                                          （5-3） 

式中：DT：绝对温度为 T 时测得的分散染料扩散系数；  

D0：常数； 

E：染料分子的扩散活化能，即染料分子克服扩散能阻进入织物内部所必

须具有的能量；  

T：为时间；  

R：为气体摩尔常数； 

将不同温度条件下测得的扩散系数的自然对数（InDT）对绝对温度绘图，

直线的斜率即为－E/R，由此根据已知的参数，计算扩散活化能。  

5.2.5 染色热力学研究 

（1）分散染料的吸附等温线 

分散染料上染 PLA 基本符合能斯特（Nernst）型吸附等温线，染料在纤维

和在染液的含量之比为一常数。 

[𝐷]𝑓
[𝐷]𝑠

= 𝐾                                                          （5-4） 

式中：[D]f：染色平衡时织物上的染料浓度； 

[D]s：为染色平衡时染液中的染料浓度； 

K：分配系数； 

以[D]f对[D]s作图，得一斜率为 K 的直线，即吸附等温线。 
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分别取浓度为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、

3.0%、3.5%、4.0 %、5.0%（o.w.f）染料进行 PLA 织物 D5 介质染色，测定织物

上染料的吸附量，以[D]s为横坐标，以[D]f为纵坐标作图，即得染料的吸附等温

线。 

吸附等温线绘制的实验安排见表 5-4。 

表 5-4 吸附等温线实验 

Table 5-4 Experimental Table of Adsorption Isotherms 

温度（℃） 
浓度（%） 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0 

110             

120             

染料浓度：x%；浴比：1:10；染色温度：x ℃；染色时间：40 min 

（2）热力学参数的计算：染色亲和力，染色热，染色熵，其计算公式如下。  

染色标准亲和力：－△μ0＝RT In
[𝐷]𝑓
[𝐷]𝑠

                                                               （5-5） 

染色热：△H0＝
𝑇2∆𝜇1+𝑇1∆𝜇2

𝑇2−𝑇1
                                                                                 （5-6） 

染色熵：△S0＝
∆𝐻0−∆𝜇0

𝑇
                                                                                        （5-7） 

5.3 结果与讨论 

5.3.1 分散染料以 D5 为介质的染色动力学研究  

（1） 染料上染速率曲线 

以 D5为染色介质按照表 5-3对 PLA织物进行染色，并测定织物上的染料吸

附量，再以织物上染吸附量为纵坐标，染色时间为横坐标作图可得图 5-1，即染

料以 D5 为介质的上染速率曲线。 
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图 5-1 以 D5 为介质的分散染料 PLA 染色上染速率曲线 

Figure 5-1 Dyeing Rate Curve of Dye with D5 as Medium 

由图 5-1 可知，PLA 织物 D5 介质分散染料染色的染料吸附量随着染色时间

的增加不断增加，最后趋于平衡。从 D5 介质的分散染料 PLA 染色上染速率曲

线可以发现，当温度低于 120 ℃时，染料上染速率较低，温度的升高上染速率

逐渐增加。染色温度为 120 ℃时，染色时间在 40 min 可达到染色平衡；染色温

度为 130 ℃时，染色时间在 30 min 可达到染色平衡。无论是 120 ℃还是 130 ℃

在 20 min 前上染速率较快，纤维上染料吸附量与染色时间几乎呈线性关系。随

着时间的延长上染速率减小，最终趋近饱和，PLA 织物上染料吸附量不再增加。 

（2） 分散染料扩散系数的测定  

分散染料扩散系数能够反映出分散染料是否能够在染色介质中快速扩散，

是染料动力学研究的重要参数。通过以 D5 为介质染色后 PLA 上的染料吸附量

与时间 t1/2关系如图 5-2。 
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图 5-2 以 D5 为介质的染料吸附量与时间 t1/2关系 

Fig. 5-2 Relationship between dye adsorption amount in D5 medium and time t1/2 

表 5-5 染料的表观扩散系数 

Table 5-5 Apparent Diffusion Coefficient of Dyes 

温度 100 ℃ 110 ℃ 120 ℃ 130 ℃ 

D5 表观扩散系数 0.5353 0.74458 1.56395 1.67257 

从表 5-5 可以看出随着温度的升高分散染料在 D5 介质中的扩散系数不断增

加，分散染料更易扩散到纤维内部，降低了染色达到平衡所需的时间。染色温

度从 110 ℃升高到 120 ℃的过程中扩散系数增加的较明显，从 120 ℃到 130 ℃

扩散系数略有增加。因此，在 120 ℃时分散染料扩散系数较大，染料的扩散性

能越好，染色达到平衡所需时间较短。 

（3） 染料扩散活化能的测定 

以绝对温度为横坐标 x，以分散染料的扩散系数的自然对数（lnDT）为纵

坐标 y 作图，结果如图 5-3 所示，其中直线的斜率为－E/R。再通过阿累尼乌斯

方程式（公式 5-2）可计算出分散染料在染色过程中的扩散活化能。 
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图 5-3 D5 介质中 ln D 与 1/T 关系 

Fig. 5-3 relationship between In D and 1/T in dyeing system 

通过对数据线性拟合对比发现采用 100 ℃、110 ℃、120 ℃、130 ℃四个温

度拟合出来的线性方程 y=-6.27385x+16.18714 R2=0.92418, 采用 100 ℃、110 ℃、

130 ℃三个温度拟合出来的线性方程 y=-5.77888x+14.83253 R2=0.995465 拟合度

更高，因此采用 100 ℃、110 ℃、130 ℃三个温度拟合。由 lnD 与 1/T 关系图可

以得到 D5 中的（－E/R）为-5.77888，E/R= 5.77888，R=8.314，D5 扩散活化能

ED5为 48.046J /mol。结果表明 C.I.分散红 167 在 D5 介质中染色时所受到的扩散

能阻较低，在 D5 介质中更容易上染 PLA 织物。 

5.3.2 分散染料以 D5 为介质的染色热力学研究  

（1） 分散染料的吸附等温线  

吸附等温线对研究分散染料在 PLA 织物上的染色性能有重要意义。通测定

110 ℃和 120 ℃下分散染料在 D5 介质中对 PLA 的吸附等温线，结果如图 5-4 所

示。 
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图 5-4 染料的吸附等温线 

Figure 5-4 Adsorption isotherm of dyes 

通过分析发现，分散染料在 D5 介质中上染 PLA 织物基本符合能斯特

（Nerst）型吸附等温线。对图 5-4中呈线性的的部分进行拟合，结果如图 5-5所

示。 

  

图 5-5 染料在 110 ℃和 120 ℃下的吸附等温线拟合 

Figure 5-5 Adsorption isotherm fitting of dyes at 110 ℃ and 120 ℃ 
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表 5-6 染料不同温度分配系数 

Table 5-6 Distribution coefficient of dyes at different temperatures 

染料名称 
拟合方程 分配系数 K 

110 ℃ 120 ℃ 110 ℃ 120 ℃ 

C.I.分散

红 167 
y=9.10138x+0.63374 y=14.67128x+2.75954 9.10138 14.67128 

通过对分散染料的吸附等温线拟合，得到表 5-6 染料不同温度分配系数。

C.I.分散红 167在 110 ℃和 120 ℃条件下的分配系数K分别为 9.10138和 14.67128。 

（2）热力学参数的计算：染色亲和力，染色熵，染色热 

由 5.1.2.3 中分配系数𝐾 =
[𝐷]𝑓

[𝐷]𝑠
以及公式可计算出染色亲和力。  

染色标准亲和力：－△μ0＝RT ln
[𝐷]𝑓
[𝐷]𝑠

 

由计算所得染色亲和力及公式可计算出染色热。 

染色热：△H0＝
𝑇2∆𝜇1+𝑇1∆𝜇2

𝑇2−𝑇1
 

由计算所得的染色热代入染色熵公式可得到染色熵。 

染色熵：△S0＝
∆𝐻0−∆𝜇0

𝑇
 

染色标准亲和力、染色热和染色熵计算结果如表 5-7。 

表 5-7 热力学参数 

Table 5-7 Thermodynamic Parameters 

温度（℃） -△μ0/（-kJ /mol） △H0/（kJ /mol） △S0/（kJ /K·mol） 

110 7.035 
-59.78636 0.1744 

120 8.779 

由表 5-7 可知 C.I.分散红 167 以 D5 为介质对 PLA 织物染色，在 110 ℃和

120 ℃条件下染料对 PLA 织物的染色亲和力-△μ0 分别为 7.035 kJ/mol、8.779 

kJ/mol。染色热△H0=-59.78636 kJ/mol，染色熵△S0=0.1744 kJ/K•mol。C.I.分散

红 167 在 120 ℃条件下的染色亲和力大于 110 ℃。因此 C.I.分散红 167 对 PLA

织物的染色亲和力随着温度升高而增加。其主要原因是温度升高 PLA 非结晶区

大分子链段更容易打开，染料也更容易向 PLA 内部扩散，染料的吸附量（[D]f）

明显增加。分散染料的焓变为负值，说明 C.I.分散红 167 在 D5 介质中用于 PLA

染色过程也是属于放热过程，染料易与 PLA 结合，其染色熵为 0.1744 kJ/K•mol，
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染色熵为正值，说明温度越高，染色亲和力是增加的，温度越高越有利于染料

和 PLA 的结合。 

5.4 本章小结 

通过分散染料的上染速率曲线可知：随着温度升高染料的上染速率不断变

大。染色温度为 120 ℃时，40 min 可达到染色平衡，染色温度为 130 ℃时，染

色时间在 30 min 可达到染色平衡。测定了 C.I.分散红 167 在 D5 中的扩散活化能

为 48.046 J/mol，说明 C.I.分散红 167 在 D5 介质中更容易上染纤维。 

C.I.分散红 167通过 D5 染色符合能斯特型吸附等温线，110 ℃和 120 ℃条件

下的染色亲和力分别为 7.035 kJ/mol 和 8.779 kJ/mol，染色热为-59.78636 kJ/mol，

染色熵为 0.1744 kJ/K•mol。通过对比 110 ℃和 120 ℃染色亲和力可以发现，C.I.

分散红 167 染色亲和力随着温度的升高而增加，染料也更容易上染 PLA 织物。 
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第 6 章 促进剂对 PLA 织物分散染料染色影响的研究 

 

 

6.1 引言 

PLA 作为新一代环保型聚酯纤维，具有良好的生物降解性和生物相容性。

因此，PLA 逐渐成为最具工业应用前景的天然可循环再生聚合物材料[96]。PLA

与 PET一般采用分散染料染色，但 PLA在染色过程中更容易受温度、pH、染色

时间、浴比、各种助剂以及染料的分子结构和粒度等因素影响[97]。染色温度不

能太高 ，染色时纤维溶胀程度低，分散染料与 PLA 亲和力也不高，因而染深性

不佳。因此开发一种能有效促进 PLA 分散染料上染的助剂尤为重要[98-99]。 

本章主要探究不同促进剂对分散染料 PLA 织物 D5 介质染色性能的影响，

通过对染色后 PLA 织物的染色深度、匀染性测定，并分析促进剂对分散染料上

染率和溶解度等的影响，初步筛选得到适合分散染料 D5介质染色的促进剂，为

后续开发适合分散染料 D5 介质染色的促进剂奠定基础。 

6.2 实验部分  

6.2.1 实验材料和化学试剂 

PLA 织物：浙江伟星实业发展股份有限公司提供。 

本章所用的化学试剂见表 6-1 所示。 

表 6-1 化学试剂 

Table 6-1 Chemical reagents 

试剂名称 等级及说明 生产厂家 

C.I.分散橙 30 单偶氮 杭州福莱蒽特股份有限公司 

C.I.分散红 167 单偶氮 杭州福莱蒽特股份有限公司 

C.I.分散蓝 79 单偶氮 杭州福莱蒽特股份有限公司 

C.I.分散红 73 单偶氮 杭州福莱蒽特股份有限公司 

C.I.分散黄 54 蒽醌 上海安诺其集团股份有限公司 

C.I.分散蓝 56 蒽醌 上海安诺其集团股份有限公司 

C.I.分散蓝 60 蒽醌 上海安诺其集团股份有限公司 

十甲基环五硅氧烷（D5） 分析纯 广东利美化工有限公司 

乙醇 99.7% 上海阿拉丁试剂有限公司 
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续表 6-1 

乙二醇 98% 上海阿拉丁试剂有限公司 

乙酸正戊酯 98% 上海阿拉丁试剂有限公司 

乙酸正己酯 98% 上海阿拉丁试剂有限公司 

乳酸甲酯 98% 上海阿拉丁试剂有限公司 

乳酸已酯 98% 上海阿拉丁试剂有限公司 

乳酸丁酯 98% 上海阿拉丁试剂有限公司 

DMSO 分析纯 上海阿拉丁试剂有限公司 

N,N-二甲基甲酰胺（DMF） 99.5% 天津市永大化学试剂有限公司 

6.2.2 实验仪器  

本章所用的主要实验仪器见表 6-2 所示 

表 6-2 实验仪器 

Table 6-2 Experimental instruments 

仪器名称 型号/规格 生产厂家 

红外线高温染色机 BM-24B 杭州百铭仪器有限公司 

分析天平 CP214 上海市奥豪斯仪器有限公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9420A 上海一恒科学仪器有限公司 

紫外可见分光光度计 UV-5500PC 上海元析仪器有限公司 

断裂强力测试仪 YG(B)026G 温州荣达电子技术有限公司 

计算机测色配色仪 Datacolor Spectro 1050 广州卓谐仪器设备有限公司 

集热式磁力加热搅拌器 DF-1 常州国宇仪器制造有限公司 

6.2.3 实验方法  

（1） 不同种类促进剂对 PLA 织物染色性能的影响 

采用 2%（o.w.f）C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30 和 C.I.分散蓝 79 三种分散

染料，具体染色工艺参照 2.1.3 优化后的染色工艺，并分别加入 15%（o.w.f）促

进剂（乙醇、乙二醇、乙酸正戊酯、乙酸正己酯、乳酸甲酯、乳酸已酯、乳酸

丁酯、DMSO）研究对 PLA 织物染色性能的影响。 

（2） 不同浓度促进剂对 PLA 织物染色性能的影响 

采用 0.5%（o.w.f）C.I.分散蓝 79 和 C.I.分散黄 54 两种分散染料，具体染色

工艺参照 2.1.3 优化后的染色工艺，并分别加入 5%~20%（o.w.f）促进剂（乙醇、

乙二醇）研究对 PLA 织物染色性能的影响。 

（3） 促进剂对不同结构染料的影响 
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采用 C.I.分散红 167，C.I.分散橙 30，C.I.分散蓝 79、C.I.分散红 73、C.I.分

散黄 54、C.I.分散蓝 50和C.I.分散蓝 56七种分散染料，染料用量为 0.5%（o.w.f），

参照 2.1.3 优化后的染色工艺，并分别加入最佳用量的促进剂（乙醇、乙二醇），

研究促进剂对不同染料的影响。 

6.2.4 测试方法  

（1） 分散染料最大吸收波长测定 

参考 3.2.4（1 ）分散染料最大吸收波长测定 

（2） 染料浓度-吸光度标准曲线的绘制 

参考 3.2.4（2）染料浓度-吸光度标准曲线的绘制 

（3）分散染料在促进剂作用下 D5 中溶解度的测试 

参考 3.2.4（3）分散染料在 D5 中溶解度的测试，将过量的染料加入一定的

量的 D5 中，并分别加入 5%乙醇和 15%乙二醇作为促进剂，制成 D5 的染料饱

和溶液，并通过标准曲线测其溶解度。 

（4） PLA 织物上染料吸附量的测定 

参考 3.2.4（4） PLA 织物上染料吸附量的测定 

6.3 结果与讨论 

6.3.1 不同种类促进剂对 PLA 织物染色性能的影响 

研究各促进剂对分散染料 PLA 织物染色性能影响，选择乙醇、乙二醇、乙

酸正戊酯、乙酸正己酯、乳酸甲酯、乳酸已酯、乳酸丁酯、DMSO 作为染色促

进剂，与未加促进剂的进行对比，结果如表 6-3 所示。 

表 6-3 不同促进剂对 PLA织物染色性能影响 

Table 6-3 Effects of different accelerators on PLA dyeing properties 

促进剂 
K/S 

C.I.分散红 167 C.I.分散橙 30 C.I.分散蓝 79 

空白样 29.56 29.12 27.27 

DMSO 27.42  28.55  25.69  

乙醇 30.35  31.92  28.15  

乙二醇 31.08 31.46 29.06 

乙酸正戊酯 28.67  27.23  28.27  

乙酸正己酯 27.57  28.11  25.62  

乳酸甲酯 28.57  29.75  26.14  
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续表 6-3 

乳酸已酯 27.70  29.26  25.03  

乳酸丁酯 27.92  29.77  24.81  

由表 6-3可知，DMSO、乙酸正戊酯、乙酸正己酯、乳酸甲酯、乳酸已酯和

乳酸丁酯 6 种促进剂在 D5 体系中未起到促进作用。部分酯类化合物作为促进剂

染色后 PLA 织物出现染色不匀和沾色现象。乙醇和乙二醇作为促进剂在 D5 体

系中对 PLA 织物染色有一定的促进作用，染色后的织物 K/S 值提高 1~2。 

6.3.2 不同浓度促进剂对 PLA 织物促进效果的影响 

通过上述不同种类促进剂对分散染料染色性能影响的研究，确定了醇类化

合物更适合在 D5 介质中作为促进剂。实验以乙醇和乙二醇作为促进剂，通过

C.I.分散蓝 79 和 C.I.分散黄 54 两种染料对 PLA 织物染色，研究不同浓度促进剂

对 PLA 织物促进效果的影响，染色后 PLA 织物的 K/S 值如表 6-4 所示。 

表 6-4 不同浓度乙醇和乙二醇作为促进剂对 PLA 织物染色性能影响 

Table 6-4 Effects of different concentrations of ethanol and ethylene glycol as accelerators on 

dyeing properties of PLA 

染料 促进剂浓度 
K/S 

乙醇 乙二醇 

C.I.分散蓝 79 

0% 17.15  17.15  

5% 19.24  15.94  

10% 17.48  16.06  

15% 15.32  18.37 

20% 15.20  17.21  

30% 15.71 17.16  

C.I.分散黄 54 

0% 8.49 8.49 

5% 9.51 9.07  

10% 8.82  10.16  

15% 7.88  11.69  

20% 8.15  11.50  

30% 7.91  12.08  

由表 6-4 可知，当乙醇作为促进剂用量为 5%时，对 PLA 织物染色促进效果

最明显，C.I.分散蓝 79 和 C.I.分散黄 54 染色后 PLA 织物的 K/S 值分别增加了

2.09 和 1.02。继续增加乙醇浓度 PLA 织物的 K/S 并未继续增加，甚至还有所降
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低。当乙二醇作为促进剂用量为 15%时，对PLA织物染色促进效果最明显，C.I.

分散黄 54 染色后 PLA 织物的 K/S 值增加了 5.45。对 C.I.分散蓝 79 染色后 PLA

织物的 K/S 值提升较小。当促进剂浓度超过 15%促进效果有所降低，并且 PLA

织物表观颜色深浅不一，出现染色不匀现象，并且织物有局部收缩现象。因此，

乙醇和乙二醇作为促进剂在 D5 体系中较适合的浓度分别为为 5%和 15%。 

6.3.3 促进剂对不同结构分散染料的影响 

采用 5%乙醇和 15%乙二醇作为促进剂，研究对七种不同结构分散染料 PLA

织物染色性能的影响，染色后 PLA 织物的 K/S 值如表 6-5 所示。 

表 6-5 促进剂对不同结构分散 PLA 织物染色性能影响 

Table 6-5 Effects of promoters on dyeing properties of PLA dyes with different structures 

染料 
K/S 

无促进剂 5%乙醇 15%乙二醇 

C.I.分散红 167 16.19 18.93  20.75  

C.I.分散橙 30 18.20 17.74  20.40  

C.I.分散蓝 79 17.15 19.24  18.37 

C.I.分散红 73 22.74 23.63  16.17  

C.I.分散黄 54 6.24 7.31 11.69  

C.I.分散蓝 56 8.04 7.27  6.28  

C.I.分散蓝 60 2.10 1.90  2.06  

由表 6-5 可知 5%乙醇作为促进剂在 D5 体系中对 PLA 织物染色部分染料有

一定的促进效果，但促进效果不及 15%乙二醇。并且对于 C.I.分散蓝 56 和 C.I.

分散蓝 60 两种促进剂均无明显促进作用，另外还发现处理后的染色织物色光会

变暗，色牢度降低。主要是由于分散染料在促进剂的作用下更容易吸附在 PLA

织物表面，部分分散染料在织物表面堆积未能进入纤维内部。因此染色后的

PLA 出现变暗、色牢度明显下降等问题。5%乙醇作为促进剂对 C.I.分散红 167

和 C.I.分散蓝 79 促进作用较明显，15%乙二醇则对 C.I.分散红 167、C.I.分散橙

30 和 C.I.分散黄 54 三种染料有较大的促进作用，染色后的 PLA 织物 K/S 值有较

大的提高。 

6.3.4 促进剂对分散染料溶解度及吸附量影响 

5%乙醇和 15%乙二醇作为促进剂对七种分散染料上染 PLA织物的溶解度和

上染率影响如表 6-6 和表 6-7 所示。 
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表 6-6 促进剂对不同结构分散染料溶解度的影响 

Table 6-6 Effects of promoters on solubility of disperse dyes with different structures 

染料 
溶解度（mg/L） 

无促进剂 5%乙醇 15%乙二醇 

C.I.分散红 167 447.14 315.39 338.94 

C.I.分散橙 30 470.54 378.84 328.88 

C.I.分散蓝 79 578.67 382.50 310.57 

C.I.分散红 73 148.90 122.61 98.63 

C.I.分散黄 54 153.56 142.85 163.00 

C.I.分散蓝 56 62.70 60.22 58.41 

C.I.分散蓝 60 259.13 232.67 198.72 

表 6-7 促进剂对不同结构分散染料上染率的影响 

Table 6-7 Effects of promoters on dyeing rate of disperse dyes with different structures 

染料 
上染率（%） 

无促进剂 5%乙醇 15%乙二醇 

C.I.分散红 167 83.30 90.62 97.61 

C.I.分散橙 30 91.69 96.27 97.44 

C.I.分散蓝 79 91.13 97.69 98.62 

C.I.分散红 73 55.57 58.48 64.32 

C.I.分散黄 54 24.77 26.52 32.06 

C.I.分散蓝 56 21.37 28.43 26.80 

C.I.分散蓝 60 32.48 38.78 39.15 

由表 6-6 和表 6-7 可知，七种分散染料在 5%乙醇和 15%乙二醇的作用下，

分散染料在 D5 介质中的溶解度都有所降低，染料在 PLA 织物的上染率呈上升

趋势。其中对于 C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30 和 C.I.分散蓝 79 三种单偶氮染料

上染率提升较明显。经过对比 5%乙醇和 15%乙二醇的促进效果可以发现 15%乙

二醇对于三种单偶氮染料上染率促进更加明显，可提高 6%~14%。主要是由于

乙醇和乙二醇都属于极性小分子，强极性导致分散染料在 D5介质液体相的分配

减少、溶解度降低，所以染料在 PLA 织物的上染率增大。随着促进剂用量的增

加，导致分散染料更易聚集在促染剂中，进而粘附在纤维上，导致染色后 PLA

织物的 K/S 值增加，匀染性下降。 
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6.4 本章小结 

通过不同种类促进剂对 PLA 织物染色性能的研究，结果表明 PLA 织物以

D5 介质分散染料染色过程中，醇类化合物乙醇和乙二醇作为促进剂效果更好。

通过比较不同浓度的乙醇和乙二醇对 PLA 织物促进效果，确定了乙醇和乙二醇

适宜的促进剂浓度分别为 5%和 15%。在此浓度下染料上染率和织物的表观色深

值有较大的提高。 

七种不同结构的分散染料经 5%乙醇和 15%乙二醇的作用，分散染料在 D5

介质中的溶解度均呈现下降趋势，染色后织物的上染率有不同程度的增加，其

中以 C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30 和 C.I.分散蓝 79 三种单偶氮结构含有—

N(CHOCOCH)2 取代基的染料染色增加最为明显。因此，5%乙醇和 15%乙二醇

作为促染剂可以降低分散染料在 D5非水介质中的溶解度，使分散染料上染率增

大，均能够达到 90%以上。 
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第 7 章 结论与展望 

 

 

7.1 结论 

本论文采用 D5 为非水染色介质，对绿色环保可再生的 PLA 织物进行分散

染料染色，研究优化了适合 PLA 织物分散染料染色的非水介质及染色工艺，研

究了不同结构分散染料非水介质染色对 PLA 织物染色性能的影响，以及染色过

程中非水介质对分散染料和 PLA 织物性能的影响，并对 PLA 织物非水介质染色

的染色机理进行研究，初步探究了促进剂对 PLA 织物非水介质染色性能的影响。

具体结论如下： 

（1）选择 C.I.分散红 167、C.I.分散橙 30 和 C.I.分散蓝 79 三种纯分散染料

在 D5 介质进行 PLA 染色研究。优化了染料浓度、染色温度、染色时间、染色

浴比等工艺条件。优化后染色工艺条件为：分散染料浓度为 2%（o.w.f），染色

温度为 120 ℃，染色时间为 40 min，浴比 10:1。PLA 织物经优化后的染色工艺

可达到传统水浴染色的效果，且 D5 介质对 PLA 织物的机械性能影响更小。因

此，研究表明 PLA 织物以 D5 为介质分散染料染色是可行的。 

（2）采用七种不同结构的分散染料以 D5 为介质对 PLA 织物进行染色，并

比较染色后 PLA织物的染色性能和机械性能。研究发现，单偶氮结构中存在酯

基结构的分散染料染色后 PLA 织物 K/S 值较大，摩擦牢度均在 4 级以上，断

裂强力保留率均在 70%以上，染后 PLA 织物得色量和上染率高，在 D5 介质中

的溶解度大。因此，单偶氮结构中含酯基的分散染料染更适合 PLA 织物 D5 介

质染色，为开发适合以 D5 为介质的无水染色 PLA 的染料提供了研究基础。 

（3）通过测定分散染料经 D5 介质和水处理后的最大吸收波长、染料粒径、

Zeta 电位，发现 D5 介质不会影响分散染料的化学结构，且分散染料在 D5 介质

的分散稳定性更优。通过对经过 D5 和水处理后的 PLA 织物采用红外光谱、热

重、X-射线衍射、差示扫描量热、凝胶色谱等测试，结果发现经 D5介质和水处

理对聚乳酸的化学结构、结晶性能、热稳定性不会产生明显的影响，但其分子

量会发生不同程度的降低。因此，在 D5 介质和水中 PLA 织物经高温处理其强

力损失的可能是由分子量降低引起的，且经水处理的 PLA 织物分子量降低更加
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明显。 

（4）通过测定分散染料在 D5 介质 PLA 染色的上染速率曲线可知：分散染

料上染速率随着温度的升高而不断变大。染色温度为 120 ℃时，40 min 可达到

染色平衡。C.I.分散红 167 在 D5 中的扩散活化能为 48.046 J/mol。说明 C.I.分散

红 167 在 D5 介质中染色时所受到的扩散能阻较低，更容易上染纤维；C.I.分散

红 167 在 D5 中染色的吸附等温线符合 Nernst 型吸附等温线，并计算出分散染料

D5 为介质染色的染色亲和力、染色熵、染色焓。通过对比 110 ℃和 120 ℃染色

亲和力可以发现，C.I.分散红 167 染色亲和力随着温度的升高而增加，染料也更

容易吸附 PLA 织物。通过染色熵、染色焓可以发现其染色过程属于放热过程，

染色熵为正值，温度越高越有利于染料在 D5 介质上染 PLA 织物。 

（5）通过不同种类和不同浓度促进剂对PLA织物染色性能的研究，结果发

现 5%乙醇和 15%乙二醇对 PLA 织物 D5 介质分散染料染色的有一定的促进作

用，分散染料的上染率和织物的 K/S 值有较大的提高；七种不同结构分散染料

在 5%乙醇和 15%乙二醇的作用下，分散染料在 D5 介质中的溶解度均呈现下降

趋势，说明促进剂在 D5 介质中促进了染料在 PLA 织物上的上染。使分散染料

上染率增大，均能够达到 90%以上。 

7.2 展望 

本文研究非水染色工艺对 PLA 分散染料染色性能的影响，优化了非水介质

染色的工艺条件，探明了适合 PLA 织物非水染色的分散染料结构类型，为 PLA

织物 D5介质染色产业化提供了良好的实验基础；然而由于时间的限制，本课题

仍有许多工作需要进一步研究，具体如下： 

（1）目前针对 PLA 织物非水介质染色仅研究了 D5 介质，与液体石蜡作为

染色介质进行对比，未涉及其他非水染色介质的研究。因此，针对其他适宜的

有机溶剂体系或多种有机溶剂的复合体系作为 PLA 染色的介质还有待于进一步

研究。 

（2）目前所选择 5%乙醇和 15%乙二醇作为促进剂，对于部分分散染料促

进效果不佳，PLA 织物染后的上染率有待提高。因此，还可以进一步筛选适用

范围更广、促进效果更佳的促进剂。 
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提高原液着色混配涤纶短纤维可纺性关键技术的研发及生产应用 

阻燃热塑性聚氨酯弹性体加工技术开发 
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致谢 

 

 

三年的时间不是很长也不能算太短就这样结束了。有一些不舍更有一些后

悔。由于我本科学校就是安徽工程大学，所以对学校的尤其是我们纺织服装学

院非常了解。不仅仅是学院还有许许多多帮助过我的老师，在这我真心的表示

感谢！从实验从一开始的一窍不通，到现在的得心应手。在此过程中让我对实

验“又爱又恨”。爱的是实验过程中一切都充满里未知，可能不经意间就成功了

十分的有趣。恨的是每次实验失败都要反复做，重新做样品、做测试。失败是

成功之母，需要在失败中吸取教训。值得庆幸的是我有一位好的导师。在我困

惑的时候给予我指导，教会我方法。在我测试结果不理想时，又是他对我的实

验给予肯定，再次让我信心大增，无论多晚总是第一时间给我解答疑惑。方老

师是一位认真负责、性格温和的老师，如果没有老师的帮助，我无法想象这篇

论文将如何完成。 

同时也要感谢课题组里每一位师兄师姐、师弟师妹。身在一个团结友爱的

课题组里，三年的时间我和他们一起做了许多实验。在一些仪器的使用上也是

互帮互助，只有合作才能更加高效的完成实验内容。也正是因为有了你们，研

究生期间才会变得更加顺利。“天下没有不散的宴席”，但无论走到哪里，无论

将来会如何，我都不会忘记帮助过我的每一个人。 

“纵有千古，横有八荒。前途似海，来日方长”。希望师弟师妹能够“青出

于蓝而胜于蓝”，即便在平凡的岗位上也能成就一番事业，在科研的道路上越走

越远。最后感谢我的家人、老师以及小郭同学的默默陪伴，让我找到了生活的

真谛，对生活充满热爱。 

 

 

 

 


