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酞菁蓝对 PET 纤维母粒着色性能的影响
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摘要：以纺丝级聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 为载体树脂，加入 β 晶型的酞菁蓝 (15∶3) Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三种颜料，制

备颜料含量为 20% 的纤维用蓝色母粒，并将制得的色母粒应用于 PET 色板及 PET 色丝的制备，测试 PET 色板的色

彩性能及观察颜料的分散性能，并且观察 PET 色丝的表面微观形貌，测试色丝的力学性能。结果表明，酞菁蓝 15∶3

的耐热性能较好，适用于制备颜料浓度为 20% 的 PET 纤维色母粒；酞菁蓝Ⅱ和Ⅲ的分散性能较好，分别制备得到的

PET 纤维色母粒均拥有较好的着色效果，所制备的色丝表面形貌均较好，且能提高纤维的断裂伸长率。
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Effects of Phthalocyanine Blue on Coloring Properties of PET Fiber Masterbatch
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Abstract ：Spinning grade polyethylene terephthalate (PET) was used as carrier resin，and β-crystal phthalocyanine blue 
(15∶3) Ⅰ，Ⅱ and Ⅲ pigments were added to prepare blue masterbatch for fiber with pigment content of 20%. The prepared 
masterbatch was used for preparation of PET color plate and PET color yarn. The color properties of the PET color plate was 
tested and the dispersing properties of the pigment were observed. The surface of the PET yarn was observed，and the mechanical 
properties of the yarn were tested. The results show that ：phthalocyanine blue (15∶3) has good heat resistance and is suitable for 
the preparation of PET fiber masterbatch with pigment concentration of 20% ；the dispersibility of phthalocyanine blue Ⅲ and Ⅲ is 

good. The PET fiber masterbatch prepared separately has good coloring effect，and the surface morphology of the prepared silk yarn 
is better，and the elongation at break of the fiber can be improved.
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聚酯纤维是一种性能优异的合成纤维，是目前

世界上应用最普遍的合成纤维之一 [1–2]。英国科学

家于 1941 年首先合成获得聚酯纤维 [3]。当下中国

是全球聚酯纤维产量最大的国家。聚酯纤维最早应

用于纺织领域，随着科技的发展，越来越多地应用于

工业领域 [4–5]，而在实际生产中着色成为一个越来越

不可缺少的步骤。聚酯纤维的着色有两种方式，一

种是在纺丝之后进行染色，即通常所谓的“后染整”；

另一种为在纺丝之前加入颜料进行着色 [6–8]。色母

粒着色技术就是一种纺前原液着色技术，具有节能

环保、节约成本等特点 [9–12]，非常适合应用于聚酯纤

维的着色。

笔者研究三种不同酞菁蓝颜料制备的 PET 纤

维蓝色母粒的性能差异，并研究了应用三种色母粒

进行着色的 PET 色丝的表面形貌及力学性能，筛选

出适于制备 PET 纤维蓝色母粒的酞菁蓝颜料。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PET ：江苏恒力化纤有限公司；

β晶型酞菁蓝 15 ∶ 3 ：酞菁蓝Ⅰ，国内某公司，

颗粒状，粒径小、分布窄，经同类衍生物表面处理；

酞菁蓝Ⅱ，国内某公司，短棒状，粒径大、分布宽；酞
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菁蓝Ⅲ，国外某公司，短棒状，粒径小，分布窄。

1．2　主要仪器、设备

双螺杆挤出机：MHS–20 型，昆山美弧橡塑机

械有限公司；

测色仪：Color i7 型，X–Rite 公司；

注塑机：JPH–120 型，海天机械有限公司；

恒温箱：SPX–150B 型，上海仪器实验总厂；

透射电子显微镜 (TEM) ：BX51 型，奥林巴斯

株式会社；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–7800F 型，日本

Jeol 公司。

1．3　试样制备

(1) 三种不同颜料的色母粒及试样制备。

将 PET 粉料在烘箱中 100℃环境下真空干燥

10 h。分别取每种酞菁蓝颜料 20 份与 PET 80 份

混合并挤出造粒，挤出温度控制在 270～280℃。用

制备的色母粒分别对 PET 进行着色，制成颜料含量

0.4% 的制品，用注塑机注射成型为标准试样。

(2) PET 色丝制备。

将制备的三种色母粒分别与 PET 粒料以

2 ∶ 98 的比例混合进行纺丝。

1．4　性能测试

颜料分散性采用 TEM 观察；

着色力及反射率采用测色仪依据 GB／T 
11186.2–1989 测量；

纤维表面形貌采用 SEM 观察；

PET 色丝的拉伸性能根据 GB／T 14344–2008
测试。

2　结果与讨论

2．1　颜料的测试表征

酞菁蓝颜料用于着色时是以聚集颗粒状态分

散在基体树脂中的，通过颗粒表面和光线的一系列

复杂反应而达到着色目的。故颜料的性能不只与化

学结构有关，还与其表面、粒径有关。因此研究颜料

的表面结构与粒径对研究颜料的着色性能是十分重

要的。除此之外颜料的着色性能与被着色物质密切

相关，基体不同颜料会表现出不同的性能。

(1) 颜料的表面微观形貌。

颜料的粒径影响着颜料的着色力及分散性等，

其中分散是指颜料润湿之后由聚集的状态“破碎”

到理想尺寸大小的能力。

图 1 为酞菁蓝Ⅰ的 SEM 和 TEM 照片。从

TEM 照片可以看出颜料为颗粒状，粒径基本在

100 nm 左右，而且尺寸分布较窄。根据 SEM 照片

可以看出颜料的聚集程度相当大，该颜料的团聚现

象明显。

(a)             (b)

a—SEM 照片；b—TEM 照片

图 1　酞菁蓝Ⅰ的 SEM 和 TEM 照片

图 2 为酞菁蓝Ⅱ的 SEM 和 TEM 照片。从

TEM 照片中可以看出颜料为短棒状，粒径分布较

宽，最小粒径在 100 nm 以下，最大粒径达到 400～
500 nm。根据 SEM 照片可以看出颜料的聚集程度

比酞菁蓝 I 松散许多，团聚较轻。

(a)             (b)

a—SEM 照片；b—TEM 照片

图 2　酞菁蓝Ⅱ的 SEM 和 TEM 照片

图 3 为酞菁蓝Ⅲ的 SEM 和 TEM 照片。从

TEM 照片中可以看出颜料为短棒状，粒径分布较

窄，粒径大小介于酞菁蓝Ⅰ和Ⅱ之间。根据 SEM 照

片可以看出颜料的聚集程度与酞菁蓝Ⅰ相近。

(a)             (b)

a—SEM 照片；b—TEM 照片

图 3　酞菁蓝Ⅲ的 SEM 和 TEM 照片

(2) 颜料的 FTIR 分析。

图 4 为三种颜料的 FTIR 谱图。对比 1 650～
650 cm–1 区域内的吸收峰可以看出三者的基本化学

结构相同。酞菁蓝 I 在 1 710，2 919，2 853 cm–1 三
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处还有明显的特征吸收峰，这是由于其经过了同类

酞菁酮衍生物的表面处理。

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm-1

2919
2853 1710

图 4　酞菁蓝的 FTIR 谱图

2．2　酞菁蓝在 PET 中的分散性

相对于无机颜料而言有机颜料的粒径更小，更

容易发生团聚，不利于颜料的分散。尤其是纺丝制

品对颜料的分散性能要求更高。因此分别取少量三

种 PET 色板制品制成薄膜，在 TEM 下观察颜料的

团聚现象，见图 5。

颜料牌号：a—酞菁蓝Ⅰ；b—酞菁蓝Ⅱ；c—– 酞菁蓝Ⅲ

图 5　三种酞菁蓝分散在 PET 中的 TEM 照片

由图 5 可以看出，三种颜料的分散性存在显著

的差异。图中黑点为颜料团聚体，黑点越大团聚越

严重。可以看出酞菁蓝 I 的颜料团聚现象十分严重，

最大的团聚体在 100 μm 左右；酞菁蓝Ⅲ的团聚体

颗粒最大在 50 μm 左右；酞菁蓝Ⅱ的团聚尺寸最

大在 20 μm 左右，且颜料整体分布比较均匀，故酞

菁蓝 II 在 PET 中的分散性较好。

一般来说颜料的粒径越大，颗粒之间的间隙越

大，基体树脂润湿颜料越容易，之后的细化过程等占

有优势，故酞菁蓝Ⅱ的分散程度最好。酞菁蓝Ⅰ和

Ⅱ粒径大小相近，不过酞菁蓝Ⅰ经过了表面处理，其

表面能增大，故其团聚倾向更严重，分散较差。

2．3　酞菁蓝对 PET 的着色性能影响

酞菁蓝颜料是一种着色力比较高的有机蓝颜

料，在制品中含量只需要 0.4% 就能有很好的着色

效果 [13]。由于颜料的微观形貌、分散性能的差异，

其着色制品的色彩性能会存在明显的差异。因此可

以通过对制品进行色彩测试筛选颜料。

(1) 酞菁蓝对着色力的影响。

着色力也称为着色强度，是用来度量被着色物

质颜色深度的一个重要指标。着色力越高说明着色

能力越好，也意味着用该颜料的着色成本越低 [14]。

图 6 为三种酞菁蓝 PET 色板的着色力。由图

6 可以看出，当以酞菁蓝Ⅲ的 PET 色板为标准样

时其着色力为 100，而其他两种酞菁蓝色板的着色

力均高于标准色板，酞菁蓝Ⅰ色板的着色力达到了

115.09，酞菁蓝Ⅱ的着色力达到了 105.92。一般来

说颜料在基体中颗粒粒径越小，着色力越高。故酞

菁蓝Ⅱ色板的着色力高于酞菁蓝Ⅲ色板；而酞菁蓝

Ⅰ经过了同类衍生物的处理使得其表面性质发生变

化，所以虽然酞菁蓝Ⅰ团聚较严重，但是其色板的着

色力依然为三者中最高。
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图 6　三种酞菁蓝 PET 色板的着色力

(2) 酞菁蓝对反射能力的影响。

在可见光波长范围内，435～475 nm 的光波显

蓝色。图 7 为三种酞菁蓝 PET 色板的反射率曲线。

图 7 中虚线范围内的波长范围是蓝紫光范围。由图

7 可以看出三种酞菁蓝 PET 色板的反射率峰值均出

现在蓝紫光范围内，说明三种色板在肉眼观察都呈

现为蓝紫效果。且在此区域内酞菁蓝Ⅱ和Ⅲ的色板
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图 7　三种酞菁蓝 PET 色板的反射率曲线
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的反射率曲线相近，比酞菁蓝Ⅰ色板的曲线“峰窄

而高”。“峰值高”说明色板的色泽较为明亮，“峰窄”

说明色彩更加纯正。相比较而言，酞菁蓝Ⅰ的 PET
色板在蓝紫光区域内反射能力比较差，外观色泽比

较暗淡。这是因为酞菁蓝Ⅰ在 PET 中分散差，团聚

比较严重，在此区域内的反射率降低。

(3) 酞菁蓝对 L*a*b* 值的影响。

表 1 为 PET 色板的 L*a*b* 值，L* 值可以表征色

板亮度，a* 代表红相，b* 值代表蓝相，其中 b* 值是

考察酞菁蓝颜料着色效果的最重要指标。b* 值越

小代表着色越蓝。由表 1 可以看出酞菁蓝Ⅱ色板的

b* 值最小，达到 –22.91，说明其色板外观最蓝；酞菁

蓝Ⅰ色板的 b* 值为 –18.01，在三种颜料中为最大，

相对来说其色板外观蓝色较浅。
表 1　PET 色板的 L*a*b* 值

名称 L* a* b*

PET／酞菁蓝Ⅲ 29.19 4.9 –20.08
PET／酞菁蓝Ⅱ 28.35 4.6 –22.91
PET／酞菁蓝Ⅰ 27.55 1.57 –18.01

2．4　酞菁蓝的耐热性

酞菁蓝是一种有机蓝颜料，耐热性对于有机颜

料来说是一项重要指标。在加工中颜料应该能够耐

得住长时间高温而不影响其着色效果。PET 的加工

纺丝温度较高，在 280～285℃，一般的有机颜料耐

热性达不到如此高的要求。因此对三种酞菁蓝颜料

进行耐热性测试是十分必要的，主要测试制品的不

同加工温度下的色差 ΔE。将三种酞菁蓝颜料在不

同温度下进行加工，测试不同温度下 PET 色板的色

差 ΔE，色差 ΔE ＜ 3 是肉眼观察不到颜色差异，故

认为 ΔE ＝ 3 时的温度为颜料的最高耐热温度。

图 8 示出 PET 色板的色差与温度的关系。由

图 8 可以看出酞菁蓝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ的最大耐热温度分别

约为 289，292，294℃。三种酞菁蓝颜料的最高耐温

均高于 PET 的纺丝温度，所以三种酞菁蓝颜料均不

会因为 PET 纺丝温度过高而导致色丝变色。

2．5　酞菁蓝对 PET 纺丝的影响

(1) PET 色丝的表面形貌。

酞菁蓝是分散在 PET 基体中的，由于酞菁蓝颗

粒太小，表面能大，容易发生团聚，所以会对 PET 纺

丝产生影响。团聚程度不同，色丝的表面形貌就不

同，团聚严重时会出现断丝现象。图 9 为 PET 色丝

的表面形貌。

a—纯 PET ；b—PET／酞菁蓝Ⅰ；

c—PET／酞菁蓝Ⅱ；d—PET／酞菁蓝Ⅲ

图 9　PET 色丝的表面形貌

由图 9 可以看出，纯 PET 丝的表面光滑，加入

酞菁蓝Ⅱ后色丝的表面依然光滑没有凸起，说明酞

菁蓝Ⅱ在 PET 中的分散较好；加入酞菁蓝Ⅲ后，色

丝的表面出现一些颗粒状凸起，但是并没有受损；

加入酞菁蓝Ⅰ后，色丝表面出现颗粒状凸起并表面

受损，存在凹陷现象。

这是由于三种颜料的分散程度不同，因此造成

PET 的可纺性大不相同。PET 色丝表面的颗粒状

凸起，是由酞菁蓝团聚颗粒较大造成的。加入酞菁

蓝Ⅱ和Ⅲ的 PET 纺丝过程顺利，色丝表面形貌较

好，说明这两种颜料的分散程度较好。而加入酞菁

蓝Ⅰ的 PET 纺丝过程中经常出现断丝现象，无法正

常生产，这是由于酞菁蓝Ⅰ的分散较差，而导致 PET
的可纺性极差。且加入酞菁蓝Ⅰ的色丝表面粗糙，

有缺陷，无法进行后续牵伸，也无法进行力学性能测

试。

(2) PET 色丝的力学性能。

将得到的 PET 色丝经过后续牵伸后进行拉伸

性能测试，结果见表 2。加入酞菁蓝Ⅰ的色丝表面

粗糙，有缺陷，无法进行后续牵伸，故无法进行力学

270 275 280 285 290 295 300
0
1
2
3
4
5
6

E

 PET PET PET

图 8　PET 色板的色差与温度的关系
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性能测试。从表 2 可以看出加入酞菁蓝Ⅱ和Ⅲ两种

颜料后，两种 PET 色丝断裂强度均降低，加入酞菁

蓝Ⅱ后色丝的强度最低，为 17.55 cN／tex，但仍能满

足织造的要求 [15] ；断裂伸长率均增大，这说明两种

PET 色丝韧性均有所提高。其中加入酞菁蓝Ⅱ的色

丝断裂伸长率提高最大，由 11.1% 增大到 14.04%。

3　结论

(1) β 晶 型 酞 菁 蓝 15 ∶ 3 的 耐 热 温 度 在

285℃以上，高于 PET 纺丝温度。且在 PET 纤维中

的分散较好，能够顺利进行纺丝。所以 β 晶型酞菁

蓝 15 ∶ 3 适合于生产 PET 纤维用蓝色母粒。

(2) 加入酞菁蓝Ⅰ的 PET 制品着色力在三种制

品中最高，但酞菁蓝Ⅰ的分散性较差，使得纺丝过程

中经常出现断丝现象，且色丝的表面存在缺陷。故

酞菁蓝Ⅰ不适用于制备 PET 纤维用蓝色母粒。酞

菁蓝Ⅱ和Ⅲ的分散性能较好，所制备的色丝表面形

貌均较好。但加入酞菁蓝Ⅱ的 PET 制品比加入酞

菁蓝Ⅲ制品的着色力高 5.92% ；并且加入酞菁蓝Ⅱ

后 PET 色丝的韧性更好，色丝断裂伸长率由 11.1%
增大到 14.04%，且强度满足织造要求，性价比较高。

因此酞菁蓝Ⅱ适合于制备 PET 纤维用蓝色母粒。
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表 2　PET 色丝的拉伸性能

样品 强度／(cN · tex–1) 伸长率／%
PET 22.31 11.1

PET／酞菁蓝Ⅲ 20.24 12.9
PET／酞菁蓝Ⅱ 17.55 14.04
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