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摘 要:为探索多雨水季节空气中二氧化氮对面料颜色的影响,采用人工模拟环境和实际环境对面料进行试验,找出

可能产生面料折痕变色或褪色的原因,提供有效的预防措施,建立并加强对高湿态下二氧化氮色牢度指标的检测。结果

表明:蒽醌结构的染料容易发生变色现象,可用C-5X蓝部分代替;高湿态下的二氧化氮容易导致面料变色,可通过降低

面料裸露在空气中的时间和概率、生产车间的湿度以及缩短成品加工周期,减少面料发生折痕变色的风险;提升染料在纤

维内部吸附量从而提高面料对二氧化氮的耐受力;提升布面pH值有助于提升面料对二氧化氮的耐受力。
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  一般活性印花或染色面料具有优异的手感、较佳

的色牢度,一直占领着主流的消费市场。但活性面料

也容易发生黄变或折痕处褪色的现象[1-3],导致这一

现象的原因有很多,包括面料的耐气候色牢度不达标

(二氧化氮、燃气烟熏、大气臭氧、高湿二氧化氮),面料

的质量指标不达标(pH 值),在面料的包装、运输、裁
剪、仓储等过程中的环境因素(抗氧化剂、甲醛、增白

剂,以及温度、湿度、光照)引起的变色。目前,面料耐

二氧化氮色牢度的指标不在行业标准规定的测试范围

之列,面料发货前不易发现,后期加工过程中易形成质

量纠纷和投诉。本文就二氧化氮致活性面料变色的原

因进行分析并提出了解决方案。

1 质量问题和分析

1.1 环境因素

近年来,中国大气污染问题日趋严重,空气质量成

为人们的关注焦点。陈诚[4]研究了2001-2011年间,
江苏沿江城市大气污染变化规律,其中8个城市NO2
的浓度分布呈现出明显的季节变化特征,普遍在夏季

偏低,形成明显的谷底,达到全年最低,在秋冬季节偏

高,冬季达到全年最高。这是因为夏季雨水较多,大部

分NO2都溶解在空气里的水汽中,由此引发的二氧化

氮致全棉活性面料变色质量问题逐年上升。

1.2 问题分析

从印染厂发回的面料,外观检验时,没有发现色变

现象。当将面料流转发到缝制工厂后,缝制工厂裁剪

后,将面料叠放整齐暴露在空气中。当面料放置2周

左右,面料折叠处即发生变色现象,环境湿度和污染度

比较高的时候,面料放置2~3天颜色就会发生褪色现

象。经过对变色或褪色面料进行分析、统计后发现,面
料有如下特征:(1)折叠处发生变色的面料主要集中在

艳蓝色、紫色、蓝灰色等颜色上,变色面料的蓝色色光

萎暗,蓝色色光变浅甚至消失变成黄色或黄棕色,但面

料折叠处的其他颜色没有明显变化,即沿着折痕处呈

现一条明显的浅色或黄色条影,较正常部位颜色要浅。
(2)这种折叠处发生变色或褪色的现象,从2011年开

始出现并逐年增多,2015年左右达到高峰,这期间的

每年5~10月,空气湿热,雨水偏多,发生时间段有逐

渐扩大的趋势。(3)发生面料变色的染厂车间不通风,
空气比较浑浊;发生面料变色的缝制工厂,车间比较闷

热,不通风。(4)发生变色(或褪色)的花型(或色布)折
痕处的染料处方中,大都使用活性P3R蓝染料(C.I.活
性蓝49)或KN-R蓝(C.I.活性蓝19),这类染料是一种

以蒽醌结构为母体结构的艳蓝染料。

1.3 变色机理

以溴氨酸为染料母体的艳蓝色活性染料,具有较

高的日晒牢度和鲜艳的色光,在鲜艳花型的表现上具

有非常好的效果。但是这类染料容易发生烟气褪色,
如活性艳蓝X-BR、K-GR、KN-R、M-BR、P-3R等。这

是因为这些染料分子中具有游离氨基或亚氨基,当遇
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到空气中的二氧化氮气体时,会发生重氮化或亚硝化

反应[5-7],从而引起面料色泽变化。为了提高活性染

料的耐氮氧化物的褪色牢度,染料分子上要避免留有

游离氨基,可用取代氨基代替,或者在共轭体系中引入

强吸电子基,以降低氨基上的电子云密度,使其不易受

到二氧化氮的攻击。
针对变色现象的几个特征进行探讨,从多雨水季

节空气中二氧化氮对面料颜色影响的角度进行分析,
找出可能产生这一现象的原因以及有效的预防措施。
从二氧化氮浓度、空气湿度、染料类型、染料浓度、加工

工艺、储藏方式等方面模拟实际使用环境参数,建立实

验室测试方法,形成有效的预防措施。

2 试验部分

2.1 材料

活性染料:C-5X蓝(亨斯迈),P3R蓝(C.I.活性蓝

49),K-BR黑(C.I.活性黑8),P-SG黑(C.I.活性黑1),

KN-B黑(C.I.活性黑5)。
面料:全棉缎纹丝光面料(14.58tex×14.58tex/

144×76),全棉斜纹磨毛面料(18.22tex×27.76tex/

133×60,未丝光),全棉斜纹磨毛面料(18.22tex×
27.76tex/133×60,丝光)。

2.2 仪器

BGY9802A系列标准光源箱(南通宏大实验仪器

有限公司),ADT600B-NO2便携式二氧化氮检测仪(深
圳市奥迪特科技有限公司),高湿态二氧化氮色牢度测

试仪(自制)[8]。

2.3 方法

实验室模拟试验:(1)用不同的染料分别对不同的

面料在手工台板上进行刮色,然后对面料进行汽蒸和

水洗,水洗时将pH 值调至中性,未做柔软整理。(2)
将面料(测试样)放入自制的高湿态二氧化氮色牢度测

试仪器中,根据试验要求进行测试。同时,将控制样放

置到试验仪器中,直至控制样变色至标样颜色为止,即
为1个试验循环,可视为试验结束。(3)将测试样和控

制样取出,立即在D65光源灯箱下进行评级。(4)其他

要求及方法参考国标GB/T11039《纺织品 色牢度试验

耐大气污染物色牢度》第4部分:高湿氧化氮。
实际环境试验:将刮好的色样分别放在染厂和缝

制工厂车间进行测试,测试时间段为2017年8月1日

~31日。

3 结果与讨论

3.1 低湿二氧化氮浓度对面料颜色的影响

将面料放置在二氧化氮色牢度测试仪器中,测试

仓的相对湿度为50% RH±2.5% RH,温度为(40±
1)℃,NO2浓度为5~15ppm,染料浓度为1%。试验

发现,控制样在测试仓中测试24h仍未发生变色,人
为终止试验,采用变色灰卡评级,结果见表1。

表1 低湿态下不同浓度的二氧化氮致面料变色情况

NO2 浓度
/ppm

染 料
全棉缎纹
丝光/级

全棉斜纹
磨毛(未丝光)

/级

全棉斜纹
磨毛(丝光)
/级

5 P3R蓝 4-5 4-5 4-5
C-5X蓝 4-5 4-5 4-5
KBR黑 4-5 4-5 4-5
P-SG黑 4-5 4-5 4-5
KN-B黑 4-5 4-5 4-5

10 P3R蓝 4-5 4 4-5
C-5X蓝 4-5 4-5 4-5
KBR黑 4-5 4-5 4-5
P-SG黑 4-5 4-5 4-5
KN-B黑 4-5 4-5 4-5

15 P3R蓝 4 4 4
C-5X蓝 4-5 4 4-5
KBR黑 4-5 4-5 4-5
P-SG黑 4-5 4-5 4-5
KN-B黑 4-5 4-5 4-5

  从表1中可以看出,在低湿态下,无论是蒽醌结构

的P3R蓝还是偶氮结构(包括含金属络合活性染料)
或是C-5X蓝(结构未公开,推测是以甲臜结构为母体,
活性基为乙烯砜型)的活性染料,采用变色灰卡评级时

均具有较好的牢度。在标准光源灯箱中,采用D65光

源用肉眼观察面料,没有发现明显色差。随着二氧化

氮浓度的增大,面料也没有明显的变色现象。尽管当

二氧化氮浓度达到15ppm 时,肉眼观察和灰卡评级

时,面料之间并没有明显色差,仍符合国家一等品要

求。因此,当环境中的湿度较低时,面料对二氧化氮具

有较好的耐受力。

3.2 高湿条件下二氧化氮浓度对面料颜色的影响

将面料放置在二氧化氮色牢度测试仪器中,设置

测试仓的相对湿度为87.5% RH±2.5% RH,温度为

(40±1)℃,NO2浓度为5ppm,染料浓度为1%。控

制样3h即发生变色,采用变色灰卡评级,结果见表2。
从表2可以看出,在高湿态环境中,采用变色灰卡

对面料进行评级时,各面料及其染料对高湿态环境下

二氧化氮的稳定性都有不同程度的下降,其中P3R蓝
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下降尤为明显。用肉眼观察面料,P3R蓝面料与原样

之间的颜色有明显差异,发生了褪色现象;偶氮结构类

染料(包括含金属)颜色稍微有点变浅而不是褪色,但
是不明显。对P3R蓝而言,面料经过丝光后,其对高

湿态环境下二氧化氮的稳定性要较未丝光的好一些。
这可能是因为丝光工艺能增加纤维素纤维的无定形

区,染料分子容易进入纤维内部,从而在一定程度上提

升了染料耐高湿态下二氧化氮的牢度。在无水或水份

含量非常少的情况下,二氧化氮还是具有相对稳定的

性质。但是当空气中的水份含量较高时,裸露在空气

中的折叠部位,最先接触到空气中的水份,二氧化氮遇

水汽则会发生反应,生成亚硝酸,然后这些化学物质,
以面料为载体,使面料表面堆积的染料最先发生重氮

化或硝化反应,最终使面料发生变色。
此外,通过统计实际发生变色的成品面料数量,结

果发现,全棉类未丝光面料占到总变色数量的95%以

上,全棉类丝光面料只有不到5%,其他为再生纤维素

纤维(黏胶或天丝)类的面料。再生纤维素纤维类面料

发生较少的变色,可能与纤维本身的结构有关,首先,
天丝或黏胶的结晶度较低,无定形区较大,染料易进入

纤维的内部;其次,这类纤维具有较多的潜在醛基,这
些醛基具有较高的还原性,能提升面料对二氧化氮的

耐受力。
表2 高湿态下不同浓度的二氧化氮致面料变色情况

NO2 浓度
/ppm

染 料
全棉缎纹
丝光/级

全棉斜纹
磨毛(未丝光)

/级

全棉斜纹
磨毛(丝光)
/级

5 P3R蓝 3 2 2-3
C-5X蓝 4 3-4 3-4
KBR黑 4 4 4
P-SG黑 4 4 4
KN-B黑 4 3-4 4

3.3 染料浓度对面料耐高湿二氧化氮色牢度的影响

将不同染料浓度的面料放置在高湿态二氧化氮色牢

度测试仪器中,设置测试仓的相对湿度为87.5%RH±
2.5%RH,温度为(40±1)℃,NO2浓度为5ppm,控制样3
h即发生变色,采用变色灰卡评级,结果见表3。

从表3可以看出,随着染料浓度的增加,面料耐高

湿态下二氧化氮的能力逐步增强。用肉眼观察测试面

料与原样之间的变色情况时,高浓度染料的面料,尽管

灰卡评级结果较好,但从外观上看能明显看出测试样

与原样之间的色差。在实际生产过程中,面料有较多

的是印花满地色或大块面的颜色,面料上有细微的变

色都能很容易用肉眼看出。然而在 GB/T11039-
2014标准中并未对色差等级是否合格做出明确的界

定,只是提供了相应的测试方法和要求。建议评判色

差是否合格的标准,需根据各公司的实际情况而定。
表3 二氧化氮对不同染料浓度面料的影响

染料浓度
全棉缎纹
丝光/级

全棉斜纹
磨毛(未丝光)

/级

全棉斜纹
磨毛(丝光)
/级

P3R蓝 0.2% 2 1-2 2
0.5% 2 1-2 2
1.0% 3 2 2-3
1.5% 3 2-3 3
2.0% 3-4 3 3-4

C-5X蓝 0.2% 3 2-3 2-3
0.5% 3-4 3 3
1.0% 4 3-4 3-4
1.5% 4 3-4 3-4
2.0% 4-5 4 4

3.4 布面pH值对面料耐高湿二氧化氮色牢度的影响

将面料放置在二氧化氮色牢度测试仪器中,设置

测试仓的相对湿度为87.5% RH±2.5% RH,温度为

(40±1)℃,NO2浓度为5ppm,染料浓度为1%。控

制样3h即发生变色,采用变色灰卡评级,结果见表4。
表4 布面pH值对面料耐高湿二氧化氮色牢度的影响

布面

pH值
染料1%

全棉缎纹
丝光/级

全棉斜纹
磨毛(未丝光)

/级

全棉斜纹
磨毛(丝光)
/级

5.3 P3R蓝 2-3 1-2 2-3
C-5X蓝 4 3-4 3-4

6.5 P3R蓝 3 2 2-3
C-5X蓝 4 3-4 3-4

7.2 P3R蓝 3 2-3 2-3
C-5X蓝 4 3-4 3-4

8.1 P3R蓝 3-4 3 3
C-5X蓝 4 4 4

  从表4可以看出,随着布面pH值的上升,P3R蓝面

料对高湿态环境下二氧化氮的耐受力有一定的提升,其中

未丝光的面料提升较为明显,但仍比丝光的面料变色程度

大。对于C-5X蓝面料而言,其变化不是很明显。尽管

GB18401-2010中规定B类面料的布面pH值为4.0~
8.5,很多印染厂为了避免pH值碱性超标,在后整理柔软

定型过程中,常常加入大量的酸以规避风险。然而,在定

型机中加酸,由于车速较快,面料浸轧工作液的时间只有

1~3s,工作液未能很好地渗透到面料或纤维内部,常常造

成面料表面过酸,而纤维内部则是偏碱性的,会造成一个

布面整体pH值合格的假象,面料的表面pH值远远低于

面料实际测试的pH值,进而会加剧面料变色现象的发
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生。因此,建议印染加工时,对印花或染色半制品面料水

洗时调酸,这样能保证面料内外部的pH值一致,减少柔

软定型酸的使用量。

3.5 储藏方式对面料耐高湿二氧化氮色牢度的影响

将刮好的色块样(蒸化、水洗完,未做柔软整理,

pH值为7~8)沿面料中间对折,一半面料用保鲜膜包

裹好,并将该部分夹在书中避光,另一半面料暴露在空

气中。在同一时间段,分别将面料放置在容易发生变

色的印染厂和缝制厂,测试面料在实际环境中的变色

情况。最后用变色灰卡对面料进行评级,结果见表5。

表5 储藏方式对面料变色的影响

染料浓度
全棉缎纹丝光

(缝制厂/印染厂)/级
全棉斜纹磨毛(未丝光)
(缝制厂/印染厂)/级

全棉斜纹磨毛(丝光)
(缝制厂/印染厂)/级

环境温湿度及NO2

P3R蓝 0.5% 2-3/2-3 2/2 2/2

1.0% 3/2-3 2/2 2-3/2

1.5% 3-4/3-4 3/3 3/3

2.0% 3-4/3-4 3/3 3-4/3

印染厂:温度36~43℃,相对湿
度83%~91%,NO2 浓度1.04
~2.32ppm

C-5X蓝 0.5% 3-4/3-4 3/3 3-4/3

1.0% 4/4 3-4/3-4 3-4/3-4

1.5% 4/4 3-4/3-4 4/4

2.0% 4-5/4 4/4 4/4

缝制厂:30~36 ℃,相对 湿 度

78%~87%,NO2 浓度0.72~
1.47ppm

  从表5中可以看出,在印染厂和缝制厂的车间环

境中,裸露在空气中的面料,用变色灰卡对面料进行评

级,面料发生了明显的变化,同时用肉眼也能发现面料

变色较为明显。被保鲜膜包裹好的面料,没有发生任

何变化。在实际生产过程中,由于折痕处暴露在空气

中,易吸收空气中的水分和二氧化氮,面料作为一个反

应的载体,使染料发生褪色现象。因此,在成品套件加

工过程中,控制车间的湿度,同时减少面料裸露在空气

中的时间,做到及时裁剪、及时缝制,未能缝制的面料

及时包裹好,这些措施能降低面料发生变色的风险。

4 结语

纺织品在加工或使用过程中,有各种因素会引起

面料变色或褪色,可先从面料褪色现象上初步判断面

料产生色变的原因,然后结合染料处方进一步鉴别是

否是由二氧化氮引起的色变。针对高湿态环境中二氧

化氮引起的色变,可采用如下预防措施:
(1)尽量避免使用蒽醌结构的染料,如P3R蓝在

染色或部分印花面料应用上,可以使用C-5X蓝来替代

KN-R蓝或P3R蓝;如果必须要采用P3R蓝才能满足

鲜艳度或色光要求,后期需做好面料保护措施。
(2)建立企业标准,面料检验增加二氧化氮色牢度

测试项目。

(3)对手感要求不高的面料,可以对面料进行适当

的丝光,有助于染料扩散进入纤维内部。
(4)严格控制面料的pH值,避免面料表面过酸。
(5)减少面料裸露在空气中的时间和概率,控制生

产车间的温湿度,缩短成品加工周期,可以降低面料发

生折痕变色的风险。
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2.4 织物平整

由于碳纤维材料特殊性能,穿综方法常采用顺穿,
每筘穿入经纱根数为上层或下层经纱排列比之和或其

倍数。织造品种2过程中,由于纬缩的钢筘作用,织物

边缘经密偏大,边经断丝起毛,造成管状织物整圆表面

的密度不均匀。在织制中厚型管状织物时,可采用织

物两侧折幅处各增加一根加强经纱,用来控制纬纱收

缩,以防止边经纱密度增大,减少边经纱断丝起毛,加
强经纱并不参与交织,而是夹在中间,织物织成后剥离

抽出。由于碳纤维特殊的高性能,织造过程经纱张力

适当大,这样才能使纬纱弯曲,形成良好丰满的织物。
形成的三维织物如图5所示。

3 结语

三维立体碳纤维织物,具有优异的强度和刚性,良
好的耐热性和抗腐蚀性。采用传统半自动SGA598型

小样机,通过工艺设计及上机织造,对三维织物开发和

设备的应用,更深入研究和生产,具有十分重要的意

义。

图5 5/2缎纹管状织物
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TestWeavingofThreeDimensionalCarbonFiberFabric
WANGWei-xing1,WUJia-lin1,*,WANGYu2

(1.GuangdongVocationalandTechnicalCollege,Foshan528041,China;

2.FoshanWeiqianTextileCo.,Ltd.,Foshan528000,China)

  Abstract:Carbonfiberwasanewtypeoffibermaterial.Thetechnologydesignandweavingofthree-dimensionalcarbonfiberfab-
ricwereintroducedwithtraditionalsemi-automaticSGA598smallsamplemachine.Itcouldprovidenecessarytheoreticalbasisand

productionbasisfortheproductionofthree-dimensionalcarbonfiberfabricbylargemachine,soastoexplorethepossibilityofdevelo-

pingnewindustrialtextileswithcarbonfiber.
Keywords:carbonfiberfabric;three-dimensionalfabric;testweaving
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ReasonandSolutionofColorChangeofReactive
DyeFabricCausedbyNO2inHighHumidityEnvironment

HUQing-qing,CHENHong-xia
(JiangsuGoldsunTextileScienceandTechnologyCo.,Ltd.,Nantong226314,China)

  Abstract:InordertoexploretheinfluenceofNO2onfabriccolorintheairinrainyseason,theartificialsimulationenvironment
andtheactualenvironmentwereusedtotestthefabric,tofindoutthepossiblecausesoffabriccreasediscolorationorfading,topro-
videeffectivepreventivemeasures,andtoestablishandstrengthenthedetectionofNO2colorfastnessunderhighhumidity.Theex-

perimentalresultsshowedthatnitrogendioxideunderhighhumiditywaseasytocausereactiveanthraquinonedyesonthefabricto
fade,andthereactiveanthraquinonedyescouldbereplacedbyC-5Xblue.Theriskofcreasediscolorationcouldbereducedbyreduc-
ingthetimeandprobabilityoffabricexposureintheairandthehumidityintheproductionworkshopandshorteningtheprocessing
periodoffinishedproducts.Increasingtheamountofdyeadsorptioninthefibercouldimprovethefabric'stolerancetonitrogendiox-
ide.IncreasingthepHvalueoffabricwashelpfultoimprovethefabric'stolerancetonitrogendioxide.

Keywords:anthraquinonedyes;creasediscoloration;nitrogendioxide;fade;fluegasfastness
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