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【摘  要】本文围绕低温无压无水无介质涤纶染色技术进行深入探讨，阐述了传统涤纶染色工艺存在的高能耗、高污染等问

题，介绍了低温无压无水无介质涤纶染色技术的基本原理、特点及优势。详细分析了该技术在实际应用中涉及

的关键环节、面临的挑战以及相应的解决策略，探讨了其在环保节能、提升染色质量等方面的重要意义，旨在

为涤纶染色行业探索更绿色、高效的染色途径提供参考依据，推动行业可持续发展。 
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【Abstract】This article delves into the low-temperature，pressure-free，water-free，and medium-free polyester dyeing technology. 

It highlights the high energy consumption and pollution associated with traditional polyester dyeing processes and 

introduces the fundamental principles，features，and advantages of this new technology. The article provides a detailed 

analysis of the key aspects involved in practical applications，the challenges faced，and the strategies to address these 

issues. It also explores the significant importance of this technology in environmental protection，energy conservation，

and improving dyeing quality. The aim is to provide a reference for the polyester dyeing industry to explore greener and 

more efficient dyeing methods，thereby promoting sustainable development. 
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为了践行绿色生态、可持续的发展战略，开发绿色节能、

保障染色质量的涤纶染色技术已成为发展的迫切需要，而低

温无压无水无介质涤纶染色技术能够突破传统染色技术存

在的限制，对涤纶染色是一个全新的思路，研究这一新的涤

纶染色技术对于涤纶染色行业朝绿色化、高效率的方向发展

具有重大的意义，应进行全面深人的分析。 

1 传统涤纶染色工艺的局限与问题 

1.1 高能耗问题 

传统涤纶染色工艺存在着较为突出的高能耗问题。该工

艺大多依赖高温、高压的条件来实现染色操作。在具体的染

色过程中，鉴于涤纶纤维自身的特性，只有让其分子链段充

分运动起来，染料分子才能顺利进入纤维内部，所以常常需

要将染液加热至 130℃左右，在部分情况下温度甚至会更

高，同时还要长时间维持对应的高压环境。 

这种方式的工作过程需要耗费大量能量，能耗成本在中

等规模印染企业中，用于加温染液与升压所需能量，约占总

成本比例达 30%左右。从更加宏大的能源资源角度来看，如

此高的能耗成本，对于整个能源供给体系来说绝非一件轻而

易举的事情，尤其是在当下能源供给并不充足的形势下，既

增加了企业投入成本，也背离了可持续发展理念，严重阻碍

了企业经济效益的进一步发展。 

1.2 环境污染问题 

一方面，染色后排出的废水中含有大量未上染的染料、

助剂等化学物质，这些污染物进入水体后，会改变水体的

化学性质，影响水生生物的生存环境，造成水体富营养化

等生态破坏。另一方面，在高温高压染色时，部分助剂会

挥发形成挥发性有机物，排入大气中，加剧了大气污染，

危害空气质量。同时，印染过程中产生的固体废弃物，若

处理不当，也会对土壤等周边环境造成污染，使得整个印

染环节面临着巨大的环保压力，亟待改进工艺来缓解对环

境的不良影响[1]。 

2 低温无压无水无介质涤纶染色技术概述 

2.1 技术原理 

低温无压无水无介质涤纶染色技术具有不同的原理和

技术。主要是从染料分子结构、对涤纶纤维分子结构的修饰

等染色机理实现涤纶染色。在染料分子方面，开发了具有特

殊功能团结构的染料分子，在低温条件下，染料分子表现出

良好的反应性，可与涤纶纤维分子上的特定基团发生化学交

联，例如，部分功能性染料分子中的活性官能团可在低温条

件下与涤纶纤维上的酯基等结构发生亲核取代反应或加成
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反应。 

除此之外，涤纶纤维表面改性也十分必要。即利用物理

或化学的方法改变涤纶表面的特性，使其更加易于被染料分

子吸附，降低染色所需的能垒值，在低温、低或无压、低或

无水、无传统的染色介质的环境下进行染色，突破了染色介

质促进染料扩散、结合的高温、高压、水以及介质的条件限

制。 

2.2 技术特点 

低温无压无水无介质染色技术的另一大主要特点是染

色过程更加环保。因为染色过程不再需要水作为介质来实

现，印染废水中产生的化学污染物也少了许多。由于没有常

染色的介质，也就减少了化学污染物的排放，从源头上减轻

印染行业对环境的负荷，符合当前绿色发展的理念[2]。而低

温无压无水无介质染色技术相较于传统的染色工艺所需要

的大量热源需要保持一个高温高压环境，无压无水无介质染

色的温度一般较低，所需要的能源消耗也大大降低。例如，

无压无水无介质染色在加热的阶段能源消耗可以降低 50%

以上，节能减耗的幅度很大，企业在生产中也就更加容易实

现节能减排的目标，提升资源利用率。 

3 低温无压无水无介质涤纶染色技术的关键环节与应
用实践 

3.1 关键环节 

3.1.1 染料及助剂选择 

对于低温无压无水无介质涤纶染色工艺来讲，染料和助

剂的选用是重中之重。染料选用能够顺利在低温中溶解和对

涤纶纤维具有较高反应活性的染料。如部分对温度敏感的改

性分散染料，改性后染料分子上引入了较低反应温度且能在

较低反应温度下与涤纶纤维中的酯基迅速反应的活性基团，

如含有 N 杂环等反应基，能在相对较低的温度下与涤纶纤

维中的酯基发生化学反应，染色后易产生较高的染色效率。 

助剂上，应重视助剂对染料的分散、润湿纤维、促进反

应等方面的效能，比如特殊表面活性剂类助剂，可降低染料

对纤维的张力，使染料在纤维上较好地展开，并且起到促进

染料在无介质条件下的分散稳定性，避免染料的团聚，确保

染色的均匀性。 

3.1.2 设备改造与适配 

传统的染色设备已经无法满足低温无压无水无介质的

染色工艺，在染色设备上应该根据此工艺的特点进行针对性

的改造，在对染液的温度控制上应为能对低温进行有效控制

的加热系统，保证染色温度在整个工艺范围内都可以满足染

色的要求，确保温度控制在低温无压无水染色的特定范围之

内。循环装置的设计也应该改变以往的装置，因为没有水作

为染色介质，而应该是能均匀分布染液而且与纤维充分接触

的循环模式，例如可以设计为利用气体循环的模式或者特殊

的机械搅拌装置与输送装置配合的循环模式。 

3.1.3 工艺参数优化： 

控制好工艺参数，才能保证染色质量。温度方面，要通

过多组试验，找到最适合的低温区，不同染料/纤维的组合，

往往有不同的最适温度，要严格控制在适合范围内。时间方

面，要根据染料上染速率、纤维吸附能力等，设置最适染色

时间，时间过长或过短都可能导致染色均匀性不好，或者是

出现染色牢度不达标问题。染料用量要把握好，既保证染色

深浓，不致浪费又不造成清洗上的难度。 

3.2 应用实践案例 

在环保理念日益深入人心，行业对印染质量要求不断提

升的大背景下，某纺织印染企业积极谋求变革，决定引入低

温无压无水无介质涤纶染色技术，旨在达成环保与产品质量

双提升的目标[3]。 

企业在染料及助剂的选择方面，专门成立了专业技术组

进行严格和严密的多轮次的筛选和试验工作。仔细甄别、筛

选了市场上众多的染料及助剂，并从它们的环保、适合涤纶

纤维、染色效果等方面综合考量，慎重选择了一个新型分散

染料及与染料相匹配的高效助剂为接下来的良好染色效果

奠定基础。 

其次是在设备方面下足“笨”功夫。公司结合原有染色

机的加热系统，由技术人员特制了智能温控加热系统，控温

系统能控制稳定的 70℃左右的低温，大大降低了能耗和高

温染色对纤维品质造成的不利影响。同时，对染色机内部的

循环也做了一些创新的改变，气体循环、机械搅拌，并为纤

维间的分散、渗透提供了有利的保障。 

在工艺参数确定上，技术团队同样经过反复的摸索与实

践，经过大量的小样测试以及中试生产，最终确定了在使用

该款染料进行染色时，最佳的染色时间设定为 60 分钟，染

料用量按照纤维重量的 3% 进行配比。 

经过一系列措施，该企业实际采用这项新技术应用于染

色后取得了显著成效，其涤纶染色产品的色牢度相比以往的

工艺提高 1—2 级，染色均匀度很高，其产品质量都有明显

提高，而且废水排放量降低了很多，较以往传统的染色工艺

节水，而且降低了能源成本，为企业产生较高的经济效益[4]。 

4 低温无压无水无介质涤纶染色技术面临的挑战与应
对策略 

4.1 面临的挑战 

4.1.1 技术成熟度问题 

虽然低温无压无水无介质涤纶染色技术具有很多优点，

但是目前此技术的成熟程度还未尽如人意，该技术在大生产

上应用时常有不稳定的情况出现，比如连续多次染色作业时

会由于染料和纤维结合稍微有些微差，出现染色质量结果会

有一些变化影响到了产品的质量稳定性，而且不同涤纶产品

其由于纤维结晶性、分子结构的不同会导致该技术对其适染

程度有所差异，有的特殊规格的涤纶纤维用此技术染色时染

色效果不理想，这些技术的局限在一定程度上限制了它在行

业的应用与推广。 
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4.1.2 成本因素 

二是成本压力比较大，一方面因为在染色过程中染色布

使用的特殊染料、助剂研发过程中，对现有的设备进行了工

艺改造或者购置了配套的染色机，需要大量的前期研发投

入，后期需要通过大量产品摊销，造成初期的染色成本较高。

另一方面特殊染料和助剂与传统染色的染料和助剂相比，由

于生产的规模小，且加工工艺比较特殊，导致其采购费用比

传统染色的染料及助剂要高出很多。第三对于一些中小型印

染企业来说，对现有染色设备工艺的改造和对购买合适染色

机投入的成本较大，承受一定的经济压力，不愿意盲目采用，

限制技术推广普及。 

4.1.3 行业标准与规范缺失 

现今低温无压无水无介质涤纶染色技术存在缺少相应

的行业标准和规范。企业在生产过程中对于一些关键性的工

艺参数控制、质量检测指标等都没有相应的统一标准可参

照，导致一些企业的产品质量良莠不齐，不利于市场进一步

发展；对于产品的环保要求以及相关的安全生产等方面并没

有相关标准，易导致一些潜在的环境风险隐患及生产隐患，

不利于整个行业的规范发展[5]。 

4.2 具体应对策略 

4.2.1 需要进一步加大研发投入 

对于环保型棉织物高效印染工艺技术的发展来说，还是

应该进一步加强技术研发投入，政府方面应该尽可能地起到

有效指导作用，制定一系列的、针对性强、行之有效的相关

政策，例如设立专门的科研基金，对于科研院所以及印染企

业进行印染研发相关技术的研发给予充分的资金支持，使其

在研发工作中可以有足够的资本进行创新，解决问题。另外，

在研发工作中对于企业应该有减税政策，降低企业研发投入

成本，激发其技术创新热情。 

而对于研发人员则应该围绕如何使技术成熟可靠为目

标，鉴于涤纶的纺织量大面广，各种涤纶纤维在染色上各有

不同特点，在研发的过程中，研发人员应围绕不同涤纶纤维

的染色匹配规律性进行大量试验、分析并反复论证，从而进

行现有技术的攻关，以求对染料和助剂的性能加以优化，即

既能满足不同涤纶纤维品种的染色配伍要求，又能使染色过

程中的各项指标保持稳定，避免配伍困难所导致的匀染、牢

度等方面出现问题。进而促进环保型棉织物高效印染工艺技

术越来越成熟，越来越完善地发展，为我国印染行业转型升

级发展打下坚实的基础。 

4.2.2 成本控制与优化 

在环保型棉织物高效印染工艺技术的应用中，成本控制

与优化是不容忽视的重要环节。 

其一，通过采购成本优化。随着生产规模的逐渐增大，

对特殊染料和助剂的采购量也会逐渐增大，使公司在和供应

商议价时就能占据优势，凭借采购数量优势，可以从价格方

面获得更多的优惠。同时通过采购量逐渐增大，与供应商建

立长期合作关系后，也可以提高采购的稳定性，并且可以使

供应商在采购数量增长后，在价格方面给予更大程度的让

利，进而从成本方面进行降低。 

其次，对于设备改善工作的重点内容，合理的安排是必

须的，分阶段进行改造是不错的方法，企业必须对印染生产

过程进行一个综合性的梳理，正确选择影响技术应用质量的

关键性环节，将其进行前期的改进，既能顺应现阶段印染质

量的提升需求，也能够解决单一投资巨额资金对企业带来的

巨大负担问题。 

另一方面，还应该鼓励设备生产企业积极参与制造，促

使它们制造出性能更加优异的低定价的染整新设备，从设备

采购这一源头就降低设备采购费用，当技术使用总成本能够

降低，经济可行性得到提升时，就会有更多的企业会接受并

应用这项技术，在行业间推广这项技术，实现行业绿色可持

续发展。 

另外，行业协会等应该积极参与制订规范行业的标准规

范，明确各方面诸如生产、质量、环保等要求，引导企业规

范生产经营，保证行业健康有序发展。 

5.结语 

综上所述，低温无压无水无介质涤纶染色技术为涤纶染

色行业带来了一线曙光，尽管还在推广应用中面临诸多问

题，通过加大科技投入，降低成本，建立行业标准等措施，

相信有克服困难的可能，未来随着相关技术的发展，相信这

一节能、高效的染色技术一定能为涤纶染色行业作出更大贡

献，促进相关行业更为健康可持续发展，为纺织印染行业的

发展提供了助力。 
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