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纳米分散染料胶囊的制备及其对 

涤纶织物轧染染色性能 
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摘要：通过乳液聚合法制备了以 C.I.分散紫 93 为核、甲基丙烯酸甲酯（MMA）-丙烯酸丁酯（BA）共聚物（聚

丙烯酸酯）为壳的纳米分散染料胶囊（NDDM），采用 TEM、SEM、FTIR、TG 对 NDDM 进行了表征，探究了

核壳质量比、MMA/BA 质量比、固色温度和固色时间对涤纶织物轧染染色性能的影响。结果表明，NDDM 对

涤纶织物轧染染色的色牢度和匀染性均优于 C.I.分散紫 93 染色织物。当核壳质量比为 1∶2、MMA 和 BA 质量

比为 1∶1、焙烘温度 180 ℃、焙烘时间 5 min 时，NDDM 轧染染色织物的颜色深，手感变化小，且未水洗染色

织物的各项色牢度均达到 4 级及以上，还原清洗化学需氧量为 312.3 mg/L，比 C.I.分散紫 93 还原清洗化学需氧

量下降了 58%。在高温下，NDDM 内分散染料从聚丙烯酸酯壳层内迁移释放并上染纤维，聚丙烯酸酯壳将未进

入纤维内的残余染料覆盖固着在纤维表面。 
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Preparation of nanoscale disperse dye microcapsules and  
study of its pad-dyeing properties on polyester fabric 
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Abstract: Nanoscale disperse dye microcapsules (NDDM) with C.I. disperse violet 93 as core and 

copolymer of methyl methacrylate (MMA) and butyl acrylate (BA) (polyacrylate) as shell were prepared by 

emulsion polymerization method, and then characterized by TEM, SEM, FTIR and TG. Furthermore, the 

effects of core-shell mass ratio, MMA and BA mass ratio, curing temperature and curing time on the 

pad-dyeing properties of polyester fabric were investigated. The results showed that the color fastness and 

levelness of NDDM pad-dyed fabric were better than those of C.I. disperse violet 93 pad-dyed fabric. When 

the core-shell mass ratio was 1∶2, MMA/BA mass ratio was 1∶1, curing temperature was 180 ℃, and 

curing time was 5 min, NDDM pad-dyed fabric exhibited deep color, little change of feel, and the color 

fastness of unwashed dyed fabrics reached grade 4 and above. Moreover, the chemical oxygen demand 

(COD) of reduction cleaning was 312.3 mg/L, a reduction of 58% compared with that of C.I. disperse violet 

93 dyeing. The better performance could be attributed to the mechanism that, disperse dye in NDDM 

migrated out of polyacrylate shell and dyed polyester, and the polyacrylate shell covered and binded the 

residual dye on the surface of polyester fabric at high temperature. 

纺织染整助剂 
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涤纶在中国年产量已达 4000 万 t，是当前最大

的化纤品种[1]。涤纶的实际染色生产方法主要为高

温高压染色和热熔染色[2]，其中，高温高压染色法

作为间歇式加工法，生产效率较低，并且具有水耗

和能耗较大的问题[3]。热熔染色法是将织物先通过

浸轧分散染料染液，经低温烘干后再在干热介质中

进行高温焙烘，使分散染料熔融扩散进入涤纶纤维

无定形区的一种染色方法，具有流程短、连续性好、

耗水耗能少的优点[4]。由于分散染料上染涤纶是以

范德华力、氢键等作用分布在涤纶内部的无定形区，

没有进入纤维的染料无法固着在纤维上，从而产生浮

色[5-7]，因此，涤纶染色后往往需要进行还原清洗，将

未上染纤维的染料剥离下来以去除浮色[8-9]。据相关部

门统计，每吨涤纶织物染整加工大约需要消耗 60~80 t

水，同时伴随产生大量的有机废水，造成环境污染[10-11]。 

为实现“碳达峰、碳中和”，提高投入产出效率，

节约资源和能源居首要位置。涤纶织物免水洗连续

轧染加工不仅节水节能，显著缩短染色时间，还可

免除染色中的还原清洗步骤，节能减排优势明显，

成为近年来研究的热点。针对该技术染色加工中浮

色和匀染性等问题，通常在染液配方中加入各种功

能助剂。李禹等[12]通过向染液中添加增稠剂和黏合

剂，减少了连续轧染染色中的浮色；张德舜等[13]在

染液配方中加入增稠剂、防泳移剂对涤纶轧染染色，

染色织物具有良好的匀染性；庄广清等[14]通过复配

分散染料和黏合剂为染液，有效提高了染色织物的

牢度。以上研究虽然解决了浮色和匀染性的问题，

但使用了大量的助剂，这些助剂在高温条件下会在

纤维表面和纤维间形成交联网膜结构，不仅会降低

染料的上染率，还会影响纤维间的滑移，使织物手

感不佳，造成牢度与手感不能兼得的矛盾。聚丙烯

酸酯黏合力强、透明度高，作为一种常用的黏合剂

广泛应用于纺织品的涂料印花[15-16]。若利用聚丙烯

酸酯对染料浮色进行“点对点”离散式高效固定，

使染色织物保持良好手感和色深的同时，具有优良

的色牢度，省去后端水洗工序，对涤纶织物连续式

免水洗轧染染色具有重要意义。 

基于此，本研究以甲基丙烯酸甲酯（MMA）和

丙烯酸丁酯（BA）为聚合单体制备了以分散染料为

核、聚丙烯酸酯为壳的纳米分散染料胶囊（NDDM），

利用聚丙烯酸酯壳对染料颗粒“点对点”的黏附作

用，高效固定浮色，避免产生纤维间的交联，并通

过调节 MMA 和 BA 的质量比进一步提高上染率并

改善手感，探究了 NDDM 对涤纶的连续轧染染色工

艺，该研究可为涤纶织物的连续式免水洗染色加工

技术的发展提供理论和实践参考。 

1  实验部分 

1.1  材料与仪器 
C.I.分散紫 93 滤饼，质量分数 99%，上海安诺

其数码科技有限公司；木质素磺酸钠（DM-1501）、

黏合剂（DM-5128），工业级，德美化工有限公司；

MMA、BA，化学纯，氢氧化钠、连二亚硫酸钠也

称保险粉，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

2,2'-偶氮二异丁基脒二盐酸盐（AIBA），质量分数

98%，百灵威科技有限公司；涤纶织物，面密度

155.8 g/m2，山东鸿泰纺织有限公司；锆珠，直径 0.5 

mm，上海耐驰机械仪器有限公司；COD-1 试剂（主

要成分为重铬酸钾）、COD-2 试剂（主要成分为浓

硫酸），天津众科创谱科技有限公司；甲基丙烯酸甲

酯-丙烯酸丁酯共聚物〔P(MMA-co-BA)〕，自制[17]。 

Datacolor 650 型台式分光光度测色仪，美国

Datacolor 公司；Nano-ZS90 型 Zeta 电位及粒径分析

仪，英国 Malvern 公司；ZMD-400 型实验室分散研

磨机，上海众时机械有限公司；MI-88S 型智能型多

参数水质测定仪，天津众科创普科技有限公司；

TA-Q500 型热重分析仪、TAQ-200 型差式扫描量热

仪，美国 TA 仪器；Phabr Ometer3 织物手感测试仪，

美国 Nu Cybertek 公司；Y172 型纤维切片器，南通

宏大实验仪器有限公司；XY-MRT 型金相显微镜，

宁波舜宇仪器有限公司；SU1510 型扫描电子显微

镜，日本日立株式会社；JEM-2100 型透射式电子显

微镜，日本电子株式会社；Nicolet iS50 型傅里叶变

换红外光谱仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公司。 

1.2  NDDM 的制备 
将 45 g DM-1501 溶解到 225 g 去离子水中，在

不断搅拌下加入 30 g C.I.分散紫 93 滤饼，在研磨机

中加入 168 mL 锆珠，用分散研磨机在 4500 r/min

下研磨分散 12 h 得到 C.I.分散紫 93 分散体（染料质

量分数为 10%），测定其平均粒径为 100~110 nm。 

取 10 g C.I.分散紫 93 分散体和质量分数 50%的

DM-1501（以单体 MMA 和 BA 质量计，下同），加

到 35 g 去离子水中，接通 N2 并升温到 70 ℃。搅拌

下先加入质量分数 3%的 AIBA（以单体质量计，下

同），随后将 1.0 g 单体 MMA 和 1.0 g 单体 BA（即

核壳质量比 1∶2）混合均匀，于 30 min 内缓慢加入 
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体系中，保持 70 ℃继续搅拌反应 12 h，反应结束

后降温至室温，得到 NDDM 分散体。 

1.3  轧染染色 

NDDM 轧染工艺：按照 1∶30 的浴比（即织物

与染液质量比）取 NDDM 分散体对涤纶织物二浸二

轧（带液率 60%），放置 60 ℃烘箱预烘 10 min，之

后进行高温焙烘固色，流程示意图如图 1 所示。 

C.I.分散紫 93 轧染工艺：用 C.I.分散紫 93 分散

体（去离子水稀释至染料质量分数 2%）代替 NDDM，

其他工艺同 NDDM 染色工艺。 

复配黏合剂轧染工艺：将质量分数 20%（以染液

总质量计算，下同）的 C.I.分散紫 93 分散体、质量分

数 7%的黏合剂 DM-5128 和质量分数 73%的去离子

水混合配制染液，其他工艺同 NDDM 染色工艺。 

还原清洗：将氢氧化钠和连二亚硫酸钠配成质

量浓度均为 2 g/L 的水溶液，按 1∶50 浴比放入染

色涤纶织物，在 70 ℃机械搅拌下还原清洗 10 min，

再用清水洗涤织物数遍后烘干。 
 

 
 

图 1  轧染染色工艺示意图 
Fig. 1  Diagram of pad-dyeing process 

 

1.4  测试方法 
1.4.1  TEM 测试 

取 0.5 mL 样品用去离子水稀释 100 倍后，在铜

网上滴 2 滴后自然晾干，用透射电子显微镜观察样

品结构，加速电压 200 kV。 

1.4.2  SEM 测试 

对样品进行喷金处理，采用扫描电子显微镜观

察纤维表面形貌。 

1.4.3  FTIR 测试 

用傅里叶变换红外光谱仪对样品（KBr 压片法）

进行测试，扫描范围为 4000~500 cm–1。 

1.4.4  粒径测试 

取 0.05 mL 样品用去离子水稀释 1000 倍后，用

Zeta 电位及粒径分析仪测试粒子粒径。 

1.4.5  颜色性能测试 

在染色涤纶织物表面任取 8 个点，使用台式分

光光度测色仪在 D65 和 10°标准光源下测量染色织

物的颜色特征值（L*代表明暗度、a*代表红绿色、

b*代表黄蓝色、C 表示彩度）、色深度（K/S 值）和

色差值（ΔE）。 

1.4.6  纤维染色情况测试 

取待测涤纶织物的一根纱线包裹于红色羊毛

中，使用纤维切片器进行切片，随后置于金相显微

镜下观察其表面和截面。 

1.4.7  DSC 测试 

采用差示扫描量热仪对样品进行热性能测试。

NDDM 的测试条件是从–60 ℃以 5 ℃/min 速度升温

至 120 ℃，通过热焓-温度关系图分析其玻璃化转变

温度；C.I.分散紫 93 按照 GB/T 28724—2012《固体有

机化学品熔点的测定 差示扫描量热法》测定其熔点。 

1.4.8  TG 测试 

采用热重分析仪在N2气氛下由30 ℃以10 ℃/min

速度升温至 600 ℃，测量样品质量与温度变化关系。 

1.4.9  色牢度测试 

参照 GB/T 29865—2013《纺织品色牢度试验 

耐摩擦色牢度》测试样品的耐摩擦色牢度；参照

GB/T 3921—2008《纺织品色牢度试验 耐皂洗色牢

度》实验方法 C 进行皂洗，使用灰色样卡评定皂洗

牢度。 

1.4.10  化学需氧量（COD）测试 

取 3 mL 样品与 1 mL COD-1 试剂、4 mL COD-2

试剂混匀后在 165 ℃下消解 15 min，冷却至室温后

用智能型多参数水质测定仪测定样品 COD 值。 

1.4.11  手感测试 

在织物上裁取面积为 100 cm2 的圆片，使用织

物手感测试仪对织物进行手感测试[18]。 

2  结果与讨论 

2.1  NDDM 的制备及表征 

NDDM 的制备过程示意图如图 2 所示，在乳液

聚合过程中，C.I.分散紫 93 染料颗粒因表面分布有

大量阴离子分散剂 DM-1501 而带负电荷，加入阳离

子引发剂 AIBA 使其受电荷吸引力的作用而吸附在

C.I.分散紫 93 染料颗粒表面，有利于聚合反应在染
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料颗粒表面发生。随后加入 MMA 和 BA 单体，单体

从液滴中以分子或胶束的形式扩散到 C.I.分散紫 93 染

料颗粒表面，被引发剂引发为自由基，并逐渐增长成

长链自由基，最终对染料颗粒形成包覆，得到 NDDM。 
 

 
 

图 2  NDDM 的制备过程示意图 
Fig. 2  Diagram of NDDM preparation process 

 

图 3、4 分别为 C.I.分散紫 93 和 NDDM 的 TEM

图和 SEM 图。图 3b 显示，NDDM 具有明显的核壳

结构，并且其内部的核与 C.I.分散紫 93 染料颗粒（图

3a）形状和尺寸相似，这表明在 C.I.分散紫 93 染料

颗粒表面成功包覆了聚丙烯酸酯壳。 
 

 
 

图 3  C.I.分散紫 93（a）和 NDDM（b）的 TEM 图 
Fig. 3  TEM images of C.I. disperse violet 93 (a) and 

NDDM (b) 
 

 
 

图 4  C.I.分散紫 93（a）和 NDDM（b）的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of C.I. disperse violet 93 (a) and 

NDDM (b) 
 

图 4 显示，C.I.分散紫 93 染料呈颗粒晶体状，

与之相比，经过包覆后所制备的 NDDM 平均粒径增

大，且表面形貌更圆滑，PDI 为 0.218，呈较好的单

分散性。 

图 5 为 C.I.分散紫 93、P(MMA-co-BA)及 NDDM

的红外光谱图。由图 5可知，NDDM谱图中 1550 cm–1

处为 C.I.分散紫 93 的发色团—NO2 的伸缩振动峰，

1617 cm–1 处为 C.I.分散紫 93 中偶氮结构的—N==N

—键的伸缩振动峰，3366 cm–1 处为 C.I.分散紫 93

助色团酰胺基团中—NH—结构的伸缩振动峰；

NDDM 还在 2955 和 1730 cm–1处出现 P(MMA-co-BA)

中 C—H 键的伸缩振动峰及 C==O 键的伸缩振动峰，

表明 MMA 和 BA 在 C.I.分散紫 93 染料颗粒表面成

功聚合包覆制备出 NDDM。 
 

 
 

图 5  C.I.分散紫 93、P(MMA-co-BA)及 NDDM 的 FTIR

谱图 
Fig. 5  FTIR spectra of C.I. disperse violet 93, P(MMA- 

co-BA) and NDDM 
 

图 6 为 NDDM 的 TG 及 DTG 曲线。图 6 显示，

NDDM 在 250 ℃前无明显失重，继续升温后才开

始发生热分解。这表明在涤纶织物的染色温度下

NDDM 状态稳定，可以应用于涤纶织物的连续式轧

染染色。 
 

 
 

图 6  NDDM 的 TG 及 DTG 曲线 
Fig. 6  TG and DTG curves of NDDM 
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2.2  NDDM 制备工艺对涤纶轧染颜色性能影响 

2.2.1  核壳质量比 

固定焙烘温度 180 ℃、焙烘时间 5 min、MMA

和 BA 质量比为 1∶0.25，考察不同核壳质量比

NDDM 染色涤纶织物颜色性能，结果如表 1 所示。

不同核壳质量比 NDDM 染色涤纶纤维表面及截面

形貌见图 7。 
 

表 1  不同核壳质量比 NDDM 涤纶织物颜色性能 
Table 1  Color properties of polyester fabrics dyed by 

NDDM with different core-shell mass ratios 

 核壳质量比 L* a* b* C K/S ΔE

C.I.分散紫 93 — 22.6 11.3 –22.2 24.9 16.7 2.82

1∶1 20.5 9.7 –18.6 21.1 18.1 1.62

1∶2 21.6 9.6 –18.7 20.9 16.8 1.03

NDDM 

1∶3 22.5 11.6 –24.0 26.7 16.0 0.90

注：“—”代表无。 

 

图 7 显示，NDDM 轧染染色涤纶纤维表面均存

在均匀分散的颗粒，且随着壳层单体质量比的增加，

颗粒尺寸逐渐增大。C.I.分散紫 93 色调为蓝光紫，

发色不完全时蓝光较强，故 b*值过低意味着染料发

色效果差。由表 1 可知，与 C.I.分散紫 93 染色效果

相比，核壳质量比为 1∶1 和 1∶2 的 NDDM 染色织

物的 K/S 值和 b*值均有不同程度的提高，但壳材投

料增加到核壳质量比为 1∶3 时，染色织物 K/S 值和 

b*值又显著降低。这表明，NDDM 的聚丙烯酸酯壳

的适量引入可提高织物颜色性能。高温下，分散染

料从 NDDM 中缓释出来并上染纤维[19]，聚丙烯酸酯

壳的黏固作用可减少染料的升华和颗粒间的聚集[20]，

部分未上染的染料还可在聚丙烯酸酯内发色[21]，提高

了染料的利用率，并有效减少了染色中的浮色，染

色结束后在纤维表面形成的纳米颗粒也能为织物提

供增深作用[22]；但壳材投料过多时，聚丙烯酸酯壳

较厚，阻碍染料从 NDDM 向纤维上染，导致较多染

料仍以小颗粒形式残留在聚合物壳层内，造成织物

得色率下降且色光发蓝。另外，与 C.I.分散紫 93 轧

染染色相比，NDDM 染色织物的 ΔE 显著降低，表

明 NDDM 染色织物匀染性较好。这是由于聚丙烯酸

酯壳层与涤纶纤维间有良好的亲和力[23]，可促进染

料在纤维上的均匀吸附，提高浸轧均匀性。在随后

的预烘过程中，聚丙烯酸酯壳对分散染料具有定位

作用，减少染料颗粒在预烘阶段的移动，避免了染

料的聚集，还可增加染液的黏度，降低染液在织物

缝隙中的毛细效应，减少泳移现象，提高了染色织

物的匀染性。在焙烘固色阶段，聚丙烯酸酯壳可延

缓染料的熔融释放，有利于促进染料对纤维的均匀

上染，减少色斑和色点。 

根据实验结果可见，NDDM 较佳的核壳质量比

为 1∶2，此时染色织物具有良好的匀染性、得色率

和理想的色光。 
 

 
 

图 7  核壳质量比 1∶1（a）、1∶2（b）、1∶3（c）的 NDDM 染色涤纶纤维表面照片 

Fig. 7  Surface images of polyester fabrics dyed by NDDM with core-shell mass ratios of 1∶1 (a), 1∶2 (b) and 1∶3 (c) 
 

2.2.2  MMA 和 BA 单体质量比 

固定核壳质量比为 1∶2、焙烘温度 180 ℃、焙

烘时间 5 min，考察 MMA 和 BA 质量比分别为 1∶

0.25、1∶0.5、1∶1 和 1∶2 NDDM 染色涤纶纤维表

面形貌，结果见图 8。不同 MMA和 BA质量比 NDDM

的 DSC 曲线见图 9。不同 MMA 和 BA 质量比 NDDM

染色涤纶织物颜色性能数据列于表 2。 

由图 8 可知，当 MMA 比例较高时，NDDM 染

色后留下的聚丙烯酸酯以小颗粒状分散“锚固”在

纤维表面，随着软单体 BA 投料比增加，颗粒边缘

逐渐变模糊，当 MMA 和 BA 的质量比达到 1∶1 后，

“小颗粒”消失，转变为“软膜”形式黏附在纤维上。 

这是因为聚丙烯酸丁酯的玻璃化转变温度低，其配比

越高，壳层聚丙烯酸酯的玻璃化转变温度越低（图 9），

在高温下越容易发生软化铺展成膜。但 BA 投料比例

过高时，纤维上会出现 NDDM 间的团聚现象（图 8d）。 

表 2 说明，随着 BA 的配比增大，所制备 NDDM

染色织物的 b*值、K/S 值和匀染性均比 C.I.分散紫

93 染色织物提高，这是因为聚丙烯酸酯中 BA 含量

越高，聚丙烯酸酯的玻璃化转变温度越低，且与 C.I.

分散紫 93 的溶解度参数差异越大，越有利于染料从

聚丙烯酸酯壳中向涤纶纤维扩散[24]，提高上染率，

并且聚丙烯酸酯壳为残余染料提供发色场所，使染

色织物的 b*值和 K/S 值增大。此外，BA 投料比增

加可提高染液的黏度 [25]，有利于织物的匀染。但

MMA 和 BA 质量比为 1∶2 时，NDDM 染色织物的
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K/S 值和 b*值分别降到 15.3 和–26.8，ΔE 也增大到

1.64，这可能是因为 BA 投料比过高时，由于 BA 的

竞聚率较低[26]，造成体系中存在部分未反应的 BA，

并且制备的 NDDM 长期放置也会产生 BA 单体“漂

油”的现象。说明，NDDM 中存在残留的 BA 单体，

降低了体系稳定性，造成浸轧过程中 NDDM 在织物

上分布不匀和染色性能不佳，故较佳的 MMA 和 BA

质量比为 1∶1。 
 

 
 

a—1∶0.25；b—1∶0.5；c—1∶1；d—1∶2 

图 8  不同 MMA 和 BA 质量比 NDDM 染色涤纶纤维的

表面形貌 
Fig. 8  Surface morphology of polyester fabrics dyed by 

NDDM with different mass ratios of MMA to BA 
 

 
 

图 9  不同 MMA 和 BA 质量比 NDDM 的 DSC 曲线 
Fig. 9  DSC curves of NDDM with different mass ratios of 

MMA to BA 
 
表 2  不同 MMA 和 BA 质量比 NDDM 染色涤纶织物的

颜色性能 
Table 2  Color properties of polyester fabrics dyed by NDDM 

with different mass ratios of MMA to BA 

名称 MMA和BA质量比 L* a* b* C K/S ΔE

C.I.分散紫 93 — 21.6 11.3 –22.2 24.9 16.7 2.82

1∶0.25 21.6 9.6 –18.7 20.9 16.8 1.03

1∶0.5 21.8 10.1 –20.0 21.8 17.3 0.93

1∶1 21.3 10.6 –20.2 22.9 18.4 0.69

NDDM 

1∶2 25.1 12.3 –26.8 29.5 15.3 1.64

注：“—”代表无。 

2.3  染色条件对涤纶轧染颜色性能的影响 

2.3.1  焙烘温度 

固定核壳质量比为 1∶2、MMA 和 BA 质量比

为 1∶1、焙烘时间 5 min，焙烘固色温度对涤纶织物

颜色性能的影响见表 3。不同焙烘固色温度下 NDDM

染色纤维的表面和截面形貌图见图 10。 

表 3 说明，当焙烘温度 160 ℃时，织物的 K/S

值仅为 13.4，焙烘温度升高至 180 ℃时，NDDM 染色

织物 K/S 值提高到 18.4，继续升温至 200 ℃时，K/S 值

不再继续提高，说明NDDM较佳的固色温度是180 ℃。 
 

表 3  不同焙烘固色温度下涤纶织物颜色性能 
Table 3  Color properties of NDDM dyeing polyester fabrics 

at different curing temperatures 

焙烘温度/℃ L* a* b* C K/S 

160 27.3 10.6 –24.1 26.3 13.4 

180 21.3 10.6 –20.2 22.9 18.4 

200 22.1 12.0 –23.8 26.6 18.3 

 

 
 

a、aʹ—160 ℃；b、bʹ—180 ℃ 

图 10  不同焙烘固色温度下 NDDM 染色纤维的截面（上）

和表面（下）形貌图 
Fig. 10  Section (top) and surface (bottom) of NDDM dyed 

fabrics at different curing and temperatures 
 

由图 10a 可知，纤维在 160 ℃下固色时，只有

表层呈现紫色，内部仍呈现“白芯”，而图 10b 显示

180 ℃固色后纤维实现了透染，且 180 ℃固色后纤

维表面较平整（图 10bʹ），而 160 ℃固色条件下纤

维表面存在大量纳米小颗粒点（图 10aʹ），说明大量

的分散染料没有进入纤维内部。 

图 11 为 C.I.分散紫 93 及 NDDM（1.2 节制备）

的 DSC 曲线。 

图 11 表明，NDDM 在 150~185 ℃间有明显热

吸收峰，热焓为 66.4 J/g，且与 C.I.分散紫 93 的

峰位置相同，为熔融热吸收峰，通过计算可知

NDDM 内的 C.I.分散紫 93 染料熔点为 167 ℃。因

此，结合图 10 可知，当焙烘温度高于 167 ℃时，
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C.I.分散紫 93 转变为熔融态，可以从 NDDM 内快

速释放出来，并扩散进入到纤维的内部实现透染。

而当焙烘温度低于 167 ℃时，C.I.分散紫 93 呈固态，

扩散能力弱，无法进入纤维内部，只能在涤纶纤维

的最表层染色。 
 

 
 

图 11  C.I.分散紫 93 及 NDDM 的 DSC 曲线 
Fig. 11  DSC curves of C.I. disperse violet 93 and NDDM 

2.3.2  焙烘时间 

固定核壳质量比为 1∶2、MMA 和 BA 质量比

为 1∶1、焙烘温度 180 ℃，不同焙烘时间的涤纶纤

维表面 SEM 图及截面显微镜图，见图 12。表 4 为

不同焙烘固色时间对涤纶织物颜色性能的影响。 

由图 12 可见，焙烘 0 min 时，NDDM 呈棒状分

散黏附在纤维上，没有上染纤维。随着焙烘时间延

长，纤维表面染料颗粒尺寸逐渐减小，数目逐渐减

少，纤维内部“白芯”逐渐变小，这表明分散染料

颗粒发生熔融并逐渐扩散至纤维内部，使纤维表面

的染料颗粒减少。当焙烘时间 5 min 时，纤维表面

已经没有明显的染料颗粒，并且纤维内部的“白芯”

完全消失，实现透染。表 4 说明，随着焙烘时间的

延长，织物 K/S 值逐渐增大，并在 5 min 时达到最

大值，再继续延长焙烘时间对于提升颜色性能没有

明显帮助。 
 

 
 

a、aʹ—0 min；b、bʹ—1 min；c、cʹ—3 min；d、dʹ—5 min；e、eʹ—7 min 

图 12  不同焙烘时间的涤纶纤维表面 SEM 图（上）及截面显微镜照片（下） 
Fig. 12  Surface SEM images (top) of and section microphotographs (bottom) of polyester fiber at different curing times 

 
表 4  不同焙烘固色时间涤纶织物颜色性能 

Table 4  Color properties of polyester fabrics at different 
curing times 

焙烘时间/min L* a* b* C* K/S 

0 36.7 2.9 –7.35 7.91 4.9 

1 25.8 10.4 –22.2 24.5 14.2 

3 22.9 10.0 –19.3 21.9 16.8 

5 21.3 10.6 –20.2 22.9 18.4 

7 22.2 11.7 –23.9 22.6 18.4 

 

2.4  NDDM 轧染染色机理 

NDDM 轧染染色机理如图 13 所示。NDDM 经

过浸轧和预烘后附着在涤纶纤维表面，在焙烘固色

过程中，高温下聚丙烯酸酯壳层破裂，绝大部分分

散染料从胶囊中熔融流出，扩散到分子链剧烈运动

的涤纶纤维内部完成染色，少量染料在聚丙烯酸酯

膜中发色。同时，焙烘结束后，冷却固化的聚丙烯

酸酯壳还能将未进入纤维内的残余染料覆盖和黏附

在纤维表面，避免浮色形成。 

 

 
 

图 13  NDDM 对涤纶轧染染色机理图 
Fig. 13  Mechanism diagram of pad-dyeing polyester with 

NDDM 
 

2.5  涤纶轧染染色织物的牢度和手感 

表 5 为涤纶轧染染色织物的牢度及手感性能。

表 5 显示，壳层投料增加，NDDM 染色织物耐摩擦

和耐皂洗色牢度提高，说明聚丙烯酸酯量越多，对

织物上残余染料固定能力越强。当核壳质量比一定

时，软单体 BA 比例增加，NDDM 染色织物耐摩擦

和耐皂洗色牢度也会提高。结合表 2 可知，当核壳
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质量比为 1∶2、MMA 和 BA 质量比为 1∶1 时，

NDDM 染色织物不仅具有良好的颜色性能，并且各

项色牢度均达 4 级及以上，与 C.I.分散紫 93 复配黏

合剂效果相当，且还原清洗 COD 值为 312.3 mg/L，

比 C.I.分散紫 93 染色下降了 58%。 

表 5 还探究了聚丙烯酸酯壳对染色织物手感性

能的影响。固定 MMA 和 BA 的质量比为 1∶0.25

时，随着壳材投料的增加，染色织物的硬挺度提高，

柔软度下降，光滑度提高，相对手感值变大；核壳

质量比一定时，随着软单体 BA 投料比增加，制备

的 NDDM 染色织物的硬挺度降低，柔软度提高，光

滑度在 MMA 和 BA 质量比为 1∶1 时达到最大。

NDDM 染色织物手感均显著优于 C.I.分散紫 93 复配

黏合剂染色织物；其中，当核壳质量比为 1∶2、MMA

和 BA 质量比为 1∶1 时，NDDM 染色织物具有与后

者相当的牢度性能。因为聚丙烯酸酯玻璃化转变温

度较高时，增大壳材的量会加重织物发硬的现象，

而软单体 BA 比例的提高则有助于提高聚丙烯酸酯

的柔性，减少聚丙烯酸酯壳对织物手感的影响。光

滑度则与纤维上聚丙烯酸酯壳的量有关，NDDM 均匀

分布在纤维表面及纤维间，织物上聚丙烯酸酯的量

越多，纤维间的相对缝隙越小，织物的光滑度越好。 
 

表 5  涤纶轧染染色织物的牢度及手感性能 
Table 5  Color and hand feeling properties of polyester fabrics 

耐摩擦色牢度/级 耐皂洗色牢度/级
 核壳质量比 

MMA 和 BA

质量比 干 湿 沾色 变色 

还原清洗
COD/(mg/L)

硬挺度 柔软度 光滑度
相对

手感值

原涤纶 — — — — — — — 42.07 73.93 71.74  

C.I.分散紫 93 — — 2～3 3 3 3～4 745.7 33.58 67.38 79.15 7.99

C.I.分散紫 93 复配黏合剂 — — 4～5 4 4 4 429.6 52.13 49.48 72.54 16.34

1∶1 1∶0.25 3 3 3 3～4 502.9 40.78 62.68 81.81 8.50

1∶2 1∶0.25 3～4 3～4 3～4 4 463.1 42.31 59.49 83.50 10.12

1∶3 1∶0.25 3～4 4 4 4～5 413.8 42.56 58.11 85.52 11.23

1∶2 1∶0.5 4 3～4 3～4 4 438.5 41.82 60.03 85.44 10.01

1∶2 1∶1 4～5 4 4 4 312.3 40.02 62.35 86.04 9.03

NDDM 

1∶2 1∶2 4～5 4 4～5 4～5 232.4 37.30 66.44 83.11 7.61

注：染色织物固定焙烘温度 180 ℃、焙烘时间 5 min。“—”表示此条件不适用。 

 

 
 

图 14  C.I.分散紫 93（a）及皂洗后（aʹ）、m(MMA)∶m(BA)为 1∶0.25 NDDM（b）及皂洗后（bʹ）、m(MMA)∶m(BA)

为 1∶1 NDDM（c）及皂洗后（cʹ）纤维的 SEM 图 

Fig. 14  SEM images of polyester fabrics dyed by C.I. disperse violet 93 (a) and soaped (aʹ), NDDM with m(MMA)∶

m(BA)=1∶0.25 (b) and and soaped (bʹ) as well as NDDM with m(MMA)∶m(BA)=1∶1 (c) and soaped (cʹ) 
 

图 14a 表明，C.I.分散紫 93 染色后纤维表面存

在大量小颗粒和片层状低聚物[27]，小颗粒主要为未

上染纤维的染料浮色。由图 14aʹ可见，这些染料颗

粒在经过皂洗后基本消失，纤维表面只留有低聚物，

这表明残余染料与纤维间的附着力较差。图 14b、

bʹ显示，高玻璃化转变温度的聚丙烯酸酯刚性较强，
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以此为壳的 NDDM 经过皂洗后有一定程度的形变，

但仍“锚固”在纤维表面，这表明聚丙烯酸酯壳与

纤维间具有良好的黏附力。图 14c、cʹ显示，提高

BA 投料比例后，聚丙烯酸酯膜经过皂洗仍可牢固黏

附在纤维上，结合表 5 可知，从“刚性硬壳”到“柔

性软膜”的转变可增强对残余染料的固定效果，这

是因为聚丙烯酸酯在高温下发生铺展后，增大了与

纤维表面的接触面积，从而与纤维间的黏附作用力

更强，并且低玻璃化转变温度的聚丙烯酸酯具有更

强的柔性，提高了在作用力下的应变性能，进一步

提高了固色能力。 

3  结论 

（1）NDDM 制备过程中，增加壳材单体投料总

量或提高 BA 单体配比都有助于提高染色织物的匀

染性，但过厚的壳或过高的 BA 比例均会造成织物

出现 K/S 值下降的问题。 

（2）NDDM 的聚丙烯酸酯壳对残余染料有固定

作用，可显著提高染色织物的各项色牢度并有效降

低还原清洗残液 COD 值。 

（3）综合匀染性、色光、色牢度和手感等方面的

结果，以核壳质量比 1∶2、MMA 和 BA 质量比为 1∶

1 的工艺制备 NDDM，并在温度 180 ℃下对涤纶织

物固色 5 min，染色织物的颜色性能较佳，手感良好，

还原清洗 COD 值比 C.I.分散紫 93 染色下降了 58%。 
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