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染色工艺对氨纶结构与性能的影响 *
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摘要：选取分散蓝 56 染料对氨纶 ( 聚醚型聚氨酯弹性纤维 ) 进行上染并测定色牢度等级和表面色深值 (K／S 值 )，

结合傅立叶变换红外光谱测试、X 射线衍射测试和力学性能测试方法从微观的角度探讨并分析分散染料染氨纶的不

同工艺参数 ( 时间、温度和染液 pH 值 ) 对其性能与结构的影响，以提出氨纶染色优化工艺条件。结果表明，染色温

度小于 120℃时，色牢度不够，易脱色，大于 130℃时 K／S 值和断裂强力均明显下降，氨纶损伤严重，故染色温度应控

制在 120～130℃区间；最佳染色时间为 30 min，染色时间短，染料分子与氨纶结合差，大于 30 min 会造成氢键化程

度下降，结晶度降低，导致断裂强力降低，染色性能变差；染液 pH 值应为 5～6，氨纶耐酸性较好，耐碱性很差，在弱酸

条件下表现出较好的染色性能且对氨纶的力学性能损伤较小。
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Influences of Dyeing Process on Structure and Properties of Polyurethane
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Abstract ：The disperse blue 56 dye was selected to dye polyether polyurethane，and the color fastness grade and surface color 
depth were determined，according to methods of Fourier transform infrared spectroscopy ( FTIR)，X-ray diffraction and mechanical 
property test study from the micro perspective and analyze the dispersion of different process parameters of dye dyeing polyurethane 
(time，temperature and pH of dye solution) effects on its structure and properties. In order to put forward the optimum conditions for 
polyurethane dyeing. The results show that color fastness is not enough and decoloring when the dyeing temperature less than 120℃，

surface color value (K／S value) and breaking strength substantial decline when the dyeing temperature more than 130℃，and poly-

urethane damage seriously，the dyeing temperature shall be controlled at 120-130℃ interval. The best dyeing time is 30 min，short 
dyeing time causes the dye molecules and polyurethane binding difference but more than 30 min will cause the degree of hydrogen 
bonding decreases，the crystallinity decreases to reduce the tensile strength，and dyeing performance. When dye liquor’s pH value is 
5-6，polyurethane has good acid resistance，poor alkali resistance，good dyeing performance and mechanical properties of polyure-
thane with less damage under weak acid condition.
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聚氨基甲酸酯弹性纤维 ( 氨纶 ) 是一种软硬链

段交替的多嵌段共聚物，由于相分离的结构特点，具

有断裂强力大、弹性回复率高等优点 [1–2]，因此得到

广泛应用。但在染色性能方面，经过高温染色、皂洗

等过程氨纶分子结构中的 C—O 键和 C—N 键可能

会发生大量水解，大分子链的分子间滑脱或化学键

断裂，对氨纶的结构与性能造成严重伤害 [4–5]，进而

影响织物的弹性和使用。

目前，为了深入研究氨纶染色性能的变化，前

人多从不同染料种类的角度出发，探讨染料结构、不

同助剂等对氨纶上染率、色牢度、断裂强度等性能与

形貌的影响并进行分析总结 [6–13]。但是关于各种染

色工艺参数对氨纶的微观结构的影响研究较少，更

未见分散染料染色工艺对氨纶微观结构与性能的影

响研究。故选取一种聚醚型氨纶为研究对象，对其

进行不同工艺条件的染整，对氨纶的色牢度、断裂强

力和微观基团等结构与性能的影响进行研究分析，
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旨在为优化氨纶染色工艺和提高生产效益提供指

导。

1　实验部分

1．1　主要原材料

干纺聚醚型氨纶：40D，浙江开普特氨纶有限公

司；

染料：分散蓝 56，浙江山峪染料化工有限公司；

分散剂 MF ：浙江宏鑫染化材料有限公司；

乙酸钠、乙酸：工业品，市售。

1．2　主要仪器与设备

傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR) 仪：VERTEX70
型，德国 Bruker 公司；

X 射线衍射 (XRD) 仪：D8ADVANCE 型，德国

Bruker 公司；

电子万能试验机：5965 型，美国 Instron 公司；

测 色 仪：UltraScan VIS 型，美 国 HunterLab 公

司；

恒温振荡水浴锅：SHZ–82 型，常州上特仪器制

造有限公司。

1．3　染色

氨纶在恒温振荡水浴锅里染色，染料浓度 2% 
(owf)，分散剂 MF 浓度为 1 g／L，浴比为 1∶50，染

液 pH 值用乙酸溶液 ( 乙酸∶水 =1∶5)、乙酸钠溶

液 (1 g／mL) 缓冲溶液调节，于 40℃入染，升温速

率为 0.5℃／min，采用不同的时间、温度和染液 pH
值对氨纶进行染色、淋洗，晾干备用。

1．4　性能测试与表征

FTIR 测试：测试模式为衰减全反射 (ATR)，频

率范围为 500～4 000 cm-1，扫描次数为 32 次，分辨

率为 0.16 cm-1。

XRD 测 试：选 用 铜 靶，入 射 线 波 长 为

0.154 18 nm，选用 Ni 滤波片，管流为 40 mA，扫描

步长为 0.02°，扫描速度为 38.4 s／步，狭缝为 0.5°，

扫描范围 5°～40°。

力学性能测试：根据 FZ／T 50006–2013 和 FZ
／T 50007–2012 标准测试氨纶的断裂强力和弹性

回复率，选取预加张力为 0.04 cN，设定夹钳间距为

(50±0.5) mm，拉伸速率为 500 mm／min，每组做

20 个平行样，取其平均值。

表面色深值 (K／S 值 ) 测试：设置 D65 光源，于

10° 视角下进行测试，测试 4 次 K／S 值，取其平均

值作为结果。

色牢度按照 ISO 105–A03–1993 测试。

2　结果与讨论

2．1 染色温度

当染色时间为 30 min、染液 pH 值等于 5 时，

不同染色温度下氨纶染色的色牢度等级列于表 1，

氨纶的 K／S 值和力学性能分别如图 1、图 2 所示。
表 1　不同染色温度下氨纶染色的色牢度等级

项目
染色温度／℃

115 120 125 130 135
色牢度等级 2～3 2～3 3 2～3 2～3

25
26
27
28
29
30
31

130120 125 135115

K
S

图 1　不同染色温度对氨纶 K／S 值的影响

120 130
32

34

94.7

94.8

94.9

95.0

115 125 135

%

33

35

36

37

cN

图 2　不同染色温度下氨纶的力学性能

由表 1 可以看出，在染色温度为 115～135℃

下，染色温度对色牢度等级影响不大，仅在 125℃

时色牢度等级为 3 级，稍高于其他温度时的染色氨

纶。由图 1 和图 2 可以看出，随着染色温度的升高，

在 120～130℃分散染料上染氨纶的表面色深值 K
／S 值变化不大，当温度大于 130℃时，K／S 值从

29.21 陡然下降至 25.21 ；氨纶的断裂强力也随着染

色温度的上升从 115℃时的 36.98 cN 下降至 135℃

时的 32.59 cN，当在 135℃染色时，断裂强力下降显

著，相比于 130℃时的断裂强力，断裂强力损失接近

7%。这可能是因为氨纶在高温染液中染色时，分子

结构中的 C—N 键和 C—O 键随着温度的升高水解

加剧，导致纤维受到损伤，断裂强力降低，并且氨纶

的硬段在玻璃化转变温度 (Tg) 下获得足够能量开始

运动，结晶区中分子链间某些较弱的结合点由于分

子的热运动被破坏，链段空隙变大，也会造成断裂强

力下降，导致硬链段微区内部氢键减少，氢键化程度

杨超



 47 游革新，等：染色工艺对氨纶结构与性能的影响 

下降，使纤维的无定型区体积减少。由于染料分子

一般进入大分子的无定形区，与纤维间形成键合 [14]，

所以表面色深值也有大幅度的下降。

不同染色温度下氨纶的 XRD 曲线如图 3 所示。

由图 3 可以看出，在衍射角 2θ 为 20° 附近有 1 个衍

射峰。利用 Jade 软件计算出 5 组样品的结晶度列

于表 2。由表 2 可知，氨纶的结晶度随上染温度的

升高而下降，而结晶度对染色也是一个很重要的影

响因素 [15]，结晶度越高，染色越困难，因为氨基甲酸

酯基和脲基使得氨纶结构中的硬段堆砌更紧密，微

区结构更完整，染料分子难以进入硬链段，但在高温

下，氨纶分子链的运动加剧，硬链段变得松散，分子

取向度也降低，各链之间的交联化程度也相应降低，

使得染料分子易与氨基甲酸酯基结合，降低硬段间

的氢键化程度，因而硬链段的结晶度随之降低。

10 15 20 25 30 35 40

2θ／(°)

5

1

2
3

4
5

染色温度／℃：1— 115 ；2— 120 ；3— 125 ；4— 130 ；5— 135

图 3　不同染色温度下氨纶的 XRD 曲线

表 2　不同染色温度下氨纶的结晶度

项目
染色温度／℃

115 120 125 130 135
结晶度／% 34.39 32.68 31.72 31.23 29.14

波数在 1 400～1 750 cm-1 和 2 800～3 000 cm-1

范围内氨纶的 FTIR 如图 4 所示。

由图 4 可以看出，在 1 538 cm-1 附近是来自于

N—H 的变形振动和 C—N 的伸缩振动的偶合所形

成的氨酯基酰胺Ⅱ谱带 (δNH+υCN)[16]，可能是分散

染料中的—OH 和—NH2 与纤维中硬链段上的酰胺

键—CONH—形成较强的氢键所致 [17] ；2 850 cm-1

和 2 916 cm-1 附近的两处吸收峰是 CH2 基团的伸

缩振动，表征氨纶纤维的软链段 [18]，为分散染料上

染的主要部位，其中染色温度为 125℃的吸收峰均

最强，所以可判断出染色温度为 125℃时分散染料

与氨纶的结合率最高，染色效果最佳。

2．2　染色时间

设定温度 130℃染液 pH 值等于 5，分散染料染

氨纶的时间不同时氨纶的力学性能如图 5 所示，氨

纶的染色性能列于表 3。

由 图 5 和 表 3 可 以 看 出，染 色 时 间 在 20～

40 min 范 围 内 K／S 值 变 化 不 大，当 染 色 时 间 为

50 min 时，K／S 值降低至 27.713，而在 30～40 min
范围内，色牢度等级均为 3 级，高于其他染色时间

的氨纶。但随着染色时间的增加，氨纶的断裂强力

从 38.47 cN 下降到 50 min 时的 33.69 cN，而弹性

回复率先上升后下降，在 30 min 时达到最大值，为

94.76%。因为氨纶软链段为分散染料上染的主要

部分，随着染色时间的增加，染料分子与软段相互结

合使其结构更加松弛，弹性回复率上升，而染色时间
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2800
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波数／cm-1 ：a— 1 400～1 750 ；b— 2 800～3 000

图 4　不同染色温度下氨纶的 FTIR 谱图
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图 5　不同染色时间下氨纶的力学性能

表 3　不同染色时间下氨纶的染色性能

项目
染色时间／min

0 20 30 40 50
K／S 值 0 29.088 29.268 29.210 27.713

色牢度等级 0 2～3 3 3 2～3
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大于 30 min 后，染料分子与氨纶形成的氢键和其

他吸附力会遭到较大破坏，因此弹性回复率又有所

下降；在高温条件下，染色时间越长，氨纶软硬链段

的分离程度越大，导致大分子链的分子间滑脱或化

学键断裂，断裂强力下降，硬链段之间的氢键相互作

用减少 [19]，氢键化程度下降，结晶度随之降低。

不同染色时间下氨纶的 XRD 曲线如图 6 所示。

从图 6 可以看出，经过染色的氨纶的结晶度明显低

于未染色氨纶。利用 Jade 软件计算出 5 组样品的

结晶度列于表 4。表 4 数据表明，氨纶的结晶度确

实会随着染色时间的延长而降低，这也证实了上述

观点。

10 15 20 25 30 35 40

2θ／(˚)

 20 min
 30 min

 40 min

 50 min

5

图 6　不同染色时间下氨纶的 XRD 曲线

表 4　不同染色时间下氨纶的结晶度

项目
染色时间／min

0 20 30 40 50
结晶度／% 36.97 33.57 33.13 31.71 28.45

波数在 2 700～3 400 cm-1 范围内氨纶的 FTIR
如图 7 所示。

2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400

3324

2940

2853

20 min
50 min
40 min

30 min

2700

cm 1

图 7　不同染色时间下氨纶的 FTIR 谱图

由图 7 可以看出，3 324 cm-1 附近的弱吸收峰

为 NH 基团的伸缩振动，表征硬链段，从理论上来

讲，染色时间越长，硬链段之间的氢键断裂程度越

大，氢键化程度越低，而染色时间为 30 min 的氨纶

的 NH 基团吸收峰明显大于未染色的且吸收峰最

强。这可能是由于分散染料中的—NH2 与氨纶中

硬链段上的酰胺键—CONH—相结合形成了较强

的氢键；2 853 cm-1 和 2 940 cm-1 附近的两处吸收

峰是 CH2 基团的伸缩振动，染色时间为 30 min 和

40 min 的氨纶的两处吸收峰均较强，但由图 5 可知，

染色时间越长，氨纶的断裂强力越差。综上所述，染

色时间选在 30 min 时染色效果最佳。

2．3　染液的 pH 值

设定染色温度为 130℃，时间为 30 min，不同

染液 pH 值下氨纶的 K／S 值和力学性能如图 8、图

9 所示。实验结果表明，当染液的 pH 值等于 9 时，

染色氨纶的 K／S 值过差并且实际样品已呈粉色，失

去原有色泽，所以仅对 pH 值为 4～8 时进行讨论与

分析。

5 6 7 8 9

5
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30

pH

4
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图 8　不同染液 pH 值下氨纶的 K／S 值
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图 9　不同染液 pH 值下氨纶的力学性能

由图 8 和图 9 可以看出，分散染料在弱酸性条

件下染色性能较好，染液 pH 值在 4～7 范围内，氨

纶的断裂强力从 33.75 cN 上升至 34.81 cN，而表

面 色 深 值 (K／S 值 ) 从 27.47 下 降 至 22.26，当 pH
值等于 8 时，K／S 值继续下降为 19.44，而断裂强力

大幅度下降至 31.65 cN。这是由于聚醚型氨纶的

耐酸性较好，而耐碱性很差 [20]，在强酸、强碱条件下

都会发生不同程度的水解，但最易受碱攻击的氨基

甲酸酯基 (—O—CO—NH—) 在碱性条件下会加速

水解，降低形成氢键的能力，导致氨纶的染色性能变

差。

不同 pH 值时氨纶在 1 450～1 600 cm-1 范围内

的 FTIR 谱图如图 10 所示。由图 10 可以看出，在

1 538 cm-1 附近的中强吸收峰为酰胺Ⅱ谱带的伸缩
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振动峰，1 576 cm-1 附近为苯环的 C—C 的伸缩振

动峰，染色氨纶相较于未染色氨纶的四处吸收峰有

明显变化，且 pH 值为 5 和 6 的吸收峰强度相近并

均最强。

1500 1540 1580 1620

1576
1538

pH=8
pH=7
pH=4
pH=6
pH=5

cm 1

1460

图 10　不同染液 pH 值下氨纶的 FTIR 谱图

3　结论

(1) 用分散染料上染氨纶，其最佳工艺条件为：

温度 125℃，时间 30～40 min，pH 值为 5～6。

(2) 染色温度应控制在 120～130℃区间，小于

120℃时色牢度不够，易脱色；大于 130℃时，表面色

深值和色牢度都明显下降，且染色温度越高，氨纶硬

链段间氢键化程度越小，硬链段的结晶度越低，对其

力学性能和结构造成的损伤越严重。

(3) 染色时间一般控制在 30 min，染色时间短，

染料分子与氨纶结合差，色牢度和色深值均不能达

到标准，大于 30 min 会造成大分子链的分子间滑脱

或化学键断裂严重，氢键化程度下降，结晶度降低，

导致断裂强力降低，染色性能变差。

(4) 氨纶纤维的耐酸性较好，耐碱性很差，在染

液 pH 值等于 5～6 的弱酸条件下表现出较好的染

色性能且对氨纶的力学性能损伤较小。

(5) 通过 FTIR 和 XRD 测试方法从氨纶的微观

结构分析染色性能，将其与基团氢键进行综合分析，

更加清晰准确地说明染色工艺对氨纶的影响，可保

证氨纶染色效果最佳且损伤最小。
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