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摘  要  通过对聚乳酸纤维的差热分析 了解该纤维的玻璃化转变温度 并对 种不同结构的分散染料作了升温

上染速率曲线的测定 发现聚乳酸纤维最佳染色温度为  ε ∀通过对 种分散染料的聚乳酸纤维染色性能的研

究 发现分子体积过小或分子中极性基团过多对聚乳酸纤维上染不利 而醋酸酯基的存在似乎能提高分散染料对

聚乳酸纤维的亲和力 因此具有较高的上染率 ∀
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  聚乳酸°纤维具有很好的生物降解性和生

物相容性 由它织成的织物具有丝绸般的光泽和舒

适的肌肤触感 快干且抗皱 因此该纤维具有较广阔

的发展前景 ∀目前 国内外许多公司和科研单位已

加入开发 °纤维的行列 但是已正式开始投产的

企业仍为数较少 ∀并且纤维的结构因生产工艺不同

也存在较大的差异 所以对聚乳酸纤维染色性能的

研究和了解尚不够完善 ∀

图 1  °纤维化学结构式

α  ≤

≤

 ≤



ε

聚乳酸纤维是

脂肪族聚酯纤维 

结构式见图  ∀在

标准状态下回潮率
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右 属于疏水性纤维 非离子型疏水性的分散染料对

它具有一定的亲和力 所以用分散染料对聚乳酸纤

维进行染色性能的研究具有较大的现实意义和应用

价值 ∀

1  实验部分

1 .1  材料及仪器

材料 1¬中空 ° 纤维 染料 分散红

 !分散蓝 等 余种分散染料 均属商品染

料 试剂 硫酸铵 !丙酮 ! 醋酸 !无水碳酸纳 !

2二甲基甲酰胺 均属化学纯 仪器 型分光光

度计 !°2≤酸度计 !22振荡试色机 !÷22

≅  红外线染色机 !≥• 2耐洗色牢度仪 !

ƒ电光分析天平 ∀

1 .2  测试方法

    分散染料上染率的测定  分别吸取染色前

后染液各  于  容量瓶中 加入丙酮至刻

度 用 型分光光度计于最大吸收波长Κ¬处测

染液光密度 Α !Α ∀

上染百分率  ≈  Α ςΠΑ ς ≅  

其中 Α 为染前染液光密度 Α 为染后染液光密



度 ς 为染前染液的体积 ς 为染后染液的体积 ∀

    纤维中染料量的测定  分散染料用重结晶

法进行提纯 然后用 ⁄ƒ溶剂精确配成不同浓度的

染料溶液 在最大吸收波长处分别测定它们的光密

度 ∆ 作染液浓度 Χ与染液光密度 ∆的工作曲线 ∀

称取染色样品 1 将其加入少量 2二

甲基甲酰胺溶液中 经加热直至变成透明溶液 将溶

液移至  容量瓶中 加入 ⁄ƒ至刻度 在最大

吸收波长处测溶液的光密度 ∆ 通过 Χ) ∆曲线得

到染料的浓度 从而计算得到纤维中的染料量 ∀

    染色牢度测试  皂洗牢度按 Π× 12

相当于 ≥ 2≤ 标准测试 ∀

    纤维前处理  在非离子表面活性剂平平加

为  Π浴比为 Β 温度为  ∗  ε 的条件下

处理  用温水洗净晾干待用 ∀

    差热分析仪器及测试条件  ⁄≥≤ ± 2

√ ∂1 × ∏∀  Π 保护 

 ε Π加热速率 从  ε 开始测试 ∀

2  结果与讨论

2 .1  聚乳酸纤维分散染料染色对温度的依赖性

合成纤维的玻璃化温度是决定染料上染的一个

重要因素 当染色温度低于玻璃化温度时 纤维内部

无定形区的链段尚未发生运动 供染料分子扩散的

瞬间孔隙相对较少 所以染料不会有明显的上染 ∀

当染色温度超过玻璃化温度后 上染率则随链段运

动的加剧明显提高 ∀

不同制备方法及工艺生产的聚乳酸纤维会拥有

不同的内部微结构 因此具有不同的玻璃化转变温

度 ∀为了获知本文研究的聚乳酸纤维玻璃化转变温

度 首先对该聚乳酸纤维样品进行了差热分析 分析

结果见图  ∀

图 2  聚乳酸纤维差热分析图

从分析获知 该纤维的玻璃化转变温度为

1 ε 并在 1 ε 与 1 ε 处分别存在较

大的吸收峰 因此可以推断该纤维用分散染料染色

时 当温度低于  ε 时 染料不会明显上染 ∀而且

该纤维的耐热性较差 接近  ε 时发生熔融 因此

在染色后加工时需避免高温处理 以防纤维性能的

损伤 ∀

为了进一步研究聚乳酸纤维分散染料上染对温

度的依赖性 采用了 种不同类型的分散染料 分别

为分散蓝 !分散蓝 ≥∞2 !分散蓝 在浓度

为     !硫酸铵为  Π!浴比 Β的条件

下 分别在不同温度下将聚乳酸纤维恒温染色  

 ε 以上时 由于存在升温过程 所以一般到达

温度后保温   然后分别测定它们的上染率 

结果见图  ∀

图 3  温度对聚乳酸纤维分散染料上染的影响

从图 看出 当染色温度低于  ε 时 染料基

本上没有上染 随着温度的继续升高 染料的上染率

明显提高 特别从  ε 以后 只分散染料的上染

率呈明显上升趋势 ∀对于低温型染料分散红 

 ε 时达到最高上染率 而对中温 !高温型分散染

料  ε 时上染率达到最大值 继续提高温度 染

料的上染率反而有所下降 ∀因此聚乳酸纤维用分散

染料染色时 可以从  ε 始染 并在  ε 以后注意

控制升温速率 以达到较好的匀染效果 ∀于  ∗

 ε 条件下保温一段时间 直至染色平衡 ∀

2 .2  分散染料结构与聚乳酸纤维染色性能的关系

不同结构的分散染料 对聚乳酸纤维具有不同

的染色性能 ∀本文选用不同结构类型的十余种分散

染料 在染色浓度为     !硫酸铵为  Π调

值为  ∗  浴比为 Β的条件下 从室温开始

以  ε Π速度升温至  ε 保温  分别测

得它们的上染率和相应的各项色牢度如表 所示 ∀

    分散染料结构与上染率的关系  分散染料

对 °纤维的染色 其上染率高低取决于染料上染

速率和对纤维亲和力的高低 ∀而染料分子大小 !极

性基团性质和数目多少 !分子结构形状都会影响染

料的上染率和亲和力 从而影响上染率的高低 ∀
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表 1  不同结构分散染料染色性能比较

染料名称
上染率

Π

皂洗变色

牢度Π级
涤沾牢度

Π级
棉沾牢度

Π级

分散红     ∗    ∗ 

分散大红 ≥2• ƒ     ∗  

分散大红      ∗   ∗ 

分散红玉 ≥2ƒ    ∗   ∗  

分散黄 2   Π Π Π

分散黄棕 ≥2 ƒ     ∗   ∗ 

分散黄棕  ≤ •        ∗  

分散嫩黄 2   Π Π Π

分散紫 2ƒ     ∗   ∗  

分散蓝      

分散蓝       ∗ 

分散蓝 ≥∞2    ∗   ∗  

  注 / Π0说明纤维几乎未上染 故未能测定 ∀

  从表 中看出 分散染料的分子结构对上染率

有较大影响 ∀对于蒽醌型结构分散染料 如分散紫

2ƒ !分散红  !分散蓝 这 种染料 其上染

率分别为 1  1  1  ∀与分子中极

性基团氨基 !羟基等在分子中所占的比例大小存在

一定的关系 ∀从下列 种染料的分子结构式可以分

别算出氨基 !羟基等极性基团占整个分子的比例 见

表  ∀
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



分散蓝 

表 2  蒽醌型分散染料结构与上染率关系

染料名称
极性基团质量与

分子量之比
上染率Π

分散紫 2ƒ     

分散红     

分散蓝     

  表 数据显示 对于蒽醌型分散染料而言 极性

基团在分子中所占的比例越大 聚乳酸纤维上染率

越低 对聚乳酸纤维的亲和力越小 ∀这可能是因为

极性基团增加 增加了染料的亲水倾向 不利于对疏

水性较强的聚乳酸纤维上染 ∀

对于分子结构过于简单的分散染料 上染能较

快达到平衡 但上染率高低主要决定于染料对纤维

亲和力的大小 ∀分子小 与纤维的分子间作用力小 

亲和力也相对较小 从而表现出较低的上染率 如分

散黄 2!分散嫩黄 2这 只染料结构均

较简单 对聚乳酸纤维的上染率分别只有 1  

1  ∀又由于分子中存在较多的极性基团 有较

好的亲水性 因此上染到纤维上的染料分子发生解

吸 从而表现出更低的上染率 ∀分子结构式为 

 ≤



 

 




≤

≤


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 
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


≤

≤



分散嫩黄 2

  从表 中还看出 偶氮类分散染料 其上染率随

分子中的基团不同而不同 ∀分析比较它们的分子结

构式可以发现 分子中存在醋酸酯基 其上染率普遍

较高 如分散黄棕 ≥2 ƒ!分散大红 ≥2• ƒ!分散蓝

!分散红玉 ≥2ƒ 这  只染料 上染率分别为

1  1  1  1  ∀其结构式为 
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 
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          ≤    ≤≤ 为分散蓝 

   ≤    为     ≤≤  为分散红玉 ≥2ƒ
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分散黄棕 ≥2 ƒ

而对于不存在醋酸酯基的偶氮型分散染料 其

上染率普遍较低 如分散黄棕  ≤ • !分散蓝 ≥∞2 !

分散大红  这  只染料 其上染率分别为

1  1  1  ∀分子结构式为 

 

≤

≤

  

≤ 

≤  ≤

分散黄棕  ≤ •

 

≤

 

 ≤



≤ 

≤  ≤
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分散大红 

 

≤



  

≤ 

≤ 
≤≤

≤≤ 

分散蓝 ≥∞2

上述现象说明染料分子中存在醋酸酯基 能增

加染料分子对聚乳酸纤维的亲和力 有利于染料的

上染 ∀另外 可以看到聚乳酸纤维用分散染料染色 

其上染率普遍偏低 表 所列的 种染料中只有 

种分散染料的上染率超过   半数染料的上染率

没有超过   这表明分散染料对聚乳酸纤维的亲

和力较低 这一结论与文献≈ 中得到的结论

相符 ∀

    °纤维分散染料染色的皂洗色牢度  从

表 看出 分散染料对聚乳酸纤维染色 除个别几只

染料以外 多数染料其涤纶沾色牢度 !棉沾色牢度及

皂洗变色牢度均不是很高 一般在 级及 级以下 

甚至有的只有 或 级 ∀此现象表明 °纤维分

散染料染色表现为易进易出的现象 这可能是由于

°纤维本身结构所致 ∀因此有待进一步研究开发

出专用于聚乳酸纤维染色的新型分散染料 ∀

2 .3  ΠΛΑ纤维分散染料染色的提升性

在硫酸铵为  Π!浴比为 Β的条件下 采用

不同浓度 Ξ   的分散红 对 °纤维进行

染色 从室温升至  ε 保温  其结果如图 

所示 ∀

由图  看出 分散红  染料浓度从 1 

 增加至 1   时 纤维中染料的上染

量明显上升 从 1 Π增加至 1 Π∀但染

料浓度达到 1   后 随着染料浓度的进一

步提高其上染率提升显得较平缓 ∀由此说明分散染

料对聚乳酸纤维染色 其提升性显得不是很好 这

   

可能是由分散染料与聚乳酸纤维的亲和力不足造

成的 ∀

图 4  分散红 对聚乳酸纤维染色的提升性

3  结  论

聚乳酸纤维的玻璃化温度为  ε 左右 温度

低于  ε 时没有明显上染 当高于  ε 后 上染率

上升较快  ∗  ε 达到最高的上染率 ∀

不同结构的分散染料 其聚乳酸纤维的染色

性能差异较大 ∀分子体积过小或分子中极性基团过

多对聚乳酸纤维上染不利 醋酸酯基的存在似乎有

利于提高染料对纤维的亲和力 从而具有较高的上

染率 ∀

聚乳酸纤维分散染料的皂洗牢度较不理想 

表现出易进易出的现象 ∀分散染料对 ° 纤维染

色的提升性也显得较差 ∀有待进一步开发适合聚乳

酸纤维染色的新型分散染料 ∀
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