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摘 要：牛仔靛蓝染色生产流程长、能源消耗高、污水排放量大，将泡沫染色技术应用于纱线的靛

蓝染色工艺中，可有效推进牛仔行业的绿色转型发展。在浆染联合机上安装自主改良设计的泡沫

染色系统，对棉纱进行染色，探究适宜的生产加工条件并对靛蓝泡沫染色牛仔织物的力学性能和

染色性能进行测试。研究发现，将未经预处理的干态纱线直接送入氮气保护下的泡沫染色系统，

当施泡口宽度为１５ｍｍ，轧辊压力为０．２ＭＰａ，延迟氧化时间为９０ｓ时，可以生产出染色深度适宜、
环染效果较优、匀染性良好的靛蓝牛仔棉纱；其织物拉伸强力、撕破强力、耐摩擦色牢度均符合服

用要求，经水洗加工后可用于生产风格、色彩迥异的牛仔服装。
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传统牛仔布是一种色经白纬的粗斜纹棉布，因

其独特的风格深受消费者喜爱，然而传统牛仔布的

生产加工工艺却极易造成环境污染。实际生产中，

牛仔布主要在浆染联合机或绳状染色机进行经纱

染色，一般是将不溶性靛蓝染料还原成可溶性的隐

色体钠盐进行上染，经氧化后再重新转变为不溶性

染料固着在纤维上。但由于靛蓝隐色体盐对棉的

亲和力低，因此需要低浓度、常温、多次浸轧、多次



暴露在空气中进行氧化，该过程流程长、耗能高、污

水排量大［１３］。在当前提倡绿色环保的趋势下，牛

仔行业面临严峻考验，亟需采用新技术、新设备或

新助剂以实现绿色转型发展。

泡沫染整技术［４］利用空气替代了处理液中大

部分水，是一种低给液、节能环保的绿色加工技术。

在泡沫给液后，织物或纱线带液量大幅度降低，可

减少化学品泳移导致的处理不匀问题，大幅节约烘

燥能耗、减少废水排放并提高生产车速，有效促进

印染行业的节能减排与可持续发展。目前，泡沫染

整主要用于织物的功能整理［５６］，以及棉［７１０］、羊

毛［１１１２］等成品织物的活性染料泡沫染色。由于靛

蓝染料易与泡沫体系内的氧气发生反应，同时该技

术存在染色不匀及表面浮色问题，使其在牛仔布生

产中的应用受到限制［１３］。目前，靛蓝泡沫染色已取

得一些研究进展［１４１６］。如西班牙牛仔布制造商

ＴｅｊｉｄｏｓＲｏｙｏ，与ＧａｓｔｏｎＳｙｓｔｅｍｓ和ＩｎｄｉｇｏＭｉｌｌＤｅｓｉｇｎ
公司展开合作，经过１０余年联合研发，成功开发出
靛蓝泡沫染色技术并制造配套设备，相关牛仔产品

已于２０２０年正式推向市场［１７］；２０２１年，美国 Ｗｒａｎ
ｇｌｅｒ公司与芬兰循环时尚和纺织技术集团 Ｉｎｆｉｎｉｔｅｄ
ＦｉｂｅｒＣｏｍｐａｎｙ携手，推出运用 ＩｎｄｉｇｏｏｄＴＭ泡沫染色
工艺的丹宁环保靛蓝系列产品。ＺＨＵＤＤ等［１８］模

拟工厂的靛蓝染色棉纱生产流水线，探讨靛蓝染料

的泡沫体系及其发泡工艺的筛选方法，通过正交实

验得到靛蓝染料泡沫染色的最佳工艺，相关研究目

前主要集中于小型实验室试验阶段，离实际工业化

生产应用仍存在较大差距。

文中对浆染联合机进行改装，增配由泡沫发生

器、泡沫施加器和延迟氧化区域组成的厌氧泡沫染

色系统，探讨靛蓝泡沫染色的重要工艺条件（无氧

环境、预处理条件、施泡口宽度、轧辊压力、延迟氧

化时间等）对纱线染色效果的影响，并对较优泡沫

染色工艺条件下牛仔织物的染色牢度和力学性能

进行评价，为靛蓝泡沫染色技术的大规模工业化应

用奠定基础。

１　材料与方法
１．１　材料
１．１．１　原料　Ｌ２０型耐碱起泡剂，常州商贸有限公
司生产；ＦＦＣ型耐碱渗透剂，常州美胜生物材料有
限公司生产；ｓｍａｒｔｉｎｄｉｇｏ电解靛蓝，邢台里古环保
科技有限公司生产，以上均为工业级试剂；棉纱（线

密度为５８ｔｅｘ），常州虹纬纺织有限公司生产；所使
用的水为工业用水，未经净化处理。

１．１．２　仪器与设备　ＡＳＬＧＡ３９５染浆联合机，盐城
华威纺机制造有限公司制造；Ｄａｔａｃｏｌｏｒ６５０测色仪，
美国Ｄａｔａｃｏｌｏｒ公司制造；ＶＨＸ－５０００型超景深三维
数字显微镜，日本基恩士公司制造；Ｙ５７１型电动摩
擦色牢度仪，ＹＧＢ０２６ＥＴ－２５０电子织物强力机，均
为温州大荣纺织仪器有限公司制造；泡沫发生器、

泡沫施加器，均为自行设计、制造。

１．２　方法
１．２．１　靛蓝泡沫染色工艺路线 　牛仔织物靛蓝泡
沫染色的生产工艺流程如图１所示。棉纱经整经
后，在改装后的染浆联合机上进行泡沫染色和上

浆，制成浆轴；浆轴经穿经后，在织机上与纬纱相互

交织，再经后整理加工得到色经白纬的牛仔织物。

与传统牛仔染色工艺中６１２道轧染和氧化工序相
比，该靛蓝泡沫染色工艺的泡沫染色、延迟氧化和

氧化工序均只有１道，染色设备长度从８０ｍ缩短为
３８ｍ，穿纱长度从５００ｍ降低到７０ｍ，可缩短生产
流程，减少纱线的浪费和设备占地面积，降低成本

并提高生产效率。

图１　牛仔织物靛蓝泡沫染色的生产工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｉｇｏｆｏａｍｄｙｅｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｎｉｍｆａｂｒｉｃ

１．２．２　靛蓝染液发泡　将质量浓度为１００ｇ／Ｌ的
电解靛蓝染料与质量浓度为２ｇ／Ｌ的起泡剂、质量
浓度为５ｇ／Ｌ的渗透剂均匀混合，制得靛蓝发泡原
液，备用。使用泡沫发生器将靛蓝发泡原液与惰性

气体混合搅拌，生成指定发泡比的泡沫，染色原液

的发泡原理如图２所示。设定气体流量为２Ｌ／ｍｉｎ，
液体流量为１．５Ｌ／ｍｉｎ，搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ，此时
泡沫半衰期约为８ｍｉｎ，发泡比为１∶１５。随后，将泡
沫发生器产生的泡沫通过管道直接连接到泡沫施

加器内。
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图２　泡沫发生器中染色原液的发泡原理
Ｆｉｇ．２　Ｆｏａｍｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｙｅｉｎｇｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｆｏａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．２．３　靛蓝泡沫染色系统　牛仔棉纱的靛蓝泡沫
染色在浆染联合机上进行，纱线从经轴上退绕出

来，进入如图３所示的泡沫染色系统。泡沫发生器
中产生的靛蓝泡沫经泡沫施加器连续施加到棉纱

上，而后泡沫被轧辊压破从而对纱线进行渗透、上

染。上染后的牛仔棉纱在惰性气体保护下延迟氧

化一定时间，然后进入空气中充分氧化以固色。牛

仔棉纱经水洗、烘干后进入浆纱环节。

注：１—纱线；２—引纱导辊；３—厌氧泡沫密封箱（惰性气
体条件）；４—泡沫输送管；５—泡沫施加器；６—靛蓝泡
沫；７—染色废液；８—轧辊；９—延迟氧化区域；１０—纱线
氧化区域。

图３　泡沫染色系统示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏａｍｄｙｅｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２．４　靛蓝泡沫染色工艺条件优化　采用单因素
实验研究各生产工艺条件对纱线染色效果的影响。

车速设定为１８ｍ／ｍｉｎ，在其他因素不变的情况下，
分别调整泡沫染色过程中泡沫染色系统的氧气环

境、片纱在进入泡沫染色系统前的预处理方式、施

泡口宽度（即泡沫施加器的出泡口宽度）、轧辊压

力、延迟氧化时间等因素，测试纱线的表观色深

（Ｋ／Ｓ值），并观察染色后棉纱的横截面，评价纱线
的染色效果。

１．２．５　测试与表征　将泡沫直接倒入已知容积的
塑料杯中，并用天平称重，计算泡沫染液的质量和

同体积泡沫质量的比值（即发泡比）；泡沫半衰期用

于衡量泡沫的稳定性，为泡沫破裂析出１／２液体所
需要的时间。

收集靛蓝泡沫染色后的纱线，将其均匀致密地

缠绕到载玻片上，选择Ｄ６５光源和１０°观察角，使用
测色仪测定染色后纱线的 Ｋ／Ｓ值。取不同位置重
复测试１０次，取平均值。根据１０个 Ｋ／Ｓ值计算标
准偏差ΔＫ／Ｓ，以评价染色纱线的匀染性。牛仔棉
纱的生产注重环染效果，即纱线外部为靛蓝色，芯

部保留天然的白色，颜色由深到浅逐渐过渡，洗涤

后能够呈现出更加自然的褪色效果，以体现牛仔面

料复古、自然、个性化的风格特点。通过超景深显

微镜观察染色后棉纱横截面内纱线染色部分和白

芯部分，评价纱线染色的环染效果。

将泡沫染色和上浆后的经纱进行织造，生产得

到牛仔织物。参照ＧＢ／Ｔ３９２３．１—２０１３《纺织品 织
物拉伸性能 第 １部分：断裂强力和断裂伸长率的测
定（条样法）》［１９］，将染后的样品置于恒温恒湿实验

室内充分平衡，在电子织物强力机上测定试样的断

裂强力，测试３次后取平均值；参照ＧＢ／Ｔ３９１７．１—
２００９《纺织品 织物撕破性能 第１部分：冲击摆锤法
撕破强力的测定》［２０］测试牛仔织物的撕破强力；为

模拟日常家庭洗涤条件，参照ＧＢ／Ｔ８６２９—２０１７《纺
织品 试验用家庭洗涤和干燥程序》［２１］对织物进行

洗涤，洗涤后进行耐摩擦色牢度测试；参照 ＧＢ／Ｔ
３９２０—２００８《纺织品 色牢度试验 耐摩擦色牢

度》［２２］测定试样的耐摩擦色牢度。

２　结果与讨论

２．１　染色工艺优化
２．１．１　无氧环境对棉纱染色效果的影响　靛蓝隐
色体极易被氧化，转变为不溶且对棉纤维亲和力小

的靛蓝染料，难以进一步渗透进纱线内部，不能保

证上染率和染色牢度。因此，靛蓝泡沫染色一般在

无氧环境下进行，发泡时需要将靛蓝发泡原液与惰

性气体（如氮气）进行机械搅拌，泡沫染色过程也需

要在惰性气体条件下进行。当施泡口宽度为

１５ｍｍ，轧辊压力为０．２ＭＰａ，延迟氧化时间为９０ｓ
时，泡沫染色系统在有氧和无氧环境下的染色效果

如图４所示。

图４　牛仔棉纱的靛蓝泡沫染色效果
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｉｇｏｆｏａｍｄｙｅｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｎｉｍｃｏｔｔｏｎｙａｒｎｓ

·１９１·　第３期 王宗伟，等：牛仔棉纱的靛蓝泡沫染色工艺



在有氧环境下，染色后 Ｋ／Ｓ值仅为９．７１，白芯
部分比例大，说明充足的氧气易造成靛蓝隐色体过

早氧化，使其以不溶性靛蓝的状态附着在纱线表

面，难以渗透进纱线内部；而在无氧环境下 Ｋ／Ｓ值
上升至２７．６５，纱线表面颜色深，内部白芯比例适
宜，说明在惰性气体保护下，靛蓝隐色体对纱线的

渗透性较强，上染率提高。

２．１．２　预处理对棉纱染色效果的影响　在靛蓝泡
沫染色系统前设置预处理水槽，研究未经预处理、

水预处理（８０℃）和渗透液预处理（使用质量浓度
为５ｇ／Ｌ的耐碱渗透剂，８０℃）对纱线上染效果的
影响。设置泡沫染色系统为无氧环境，施泡口宽度

为１５ｍｍ，轧辊压力为 ０．２ＭＰａ，延迟氧化时间为
９０ｓ。图５为不同预处理方式下靛蓝泡沫染色棉纱
的横截面，表１为预处理方式对牛仔棉纱靛蓝泡沫
染色效果的影响。

图５　不同预处理方式下靛蓝泡沫染色棉纱的横截面
Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆｉｎｄｉｇｏｆｏａｍｄｙｅｄｃｏｔｔｏｎ

ｙａｒｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　预处理方式对牛仔棉纱靛蓝泡沫染色效果的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｎｉｎｄｉｇｏｆｏａｍ

ｄｙｅｉｎｇｏｆｄｅｎｉｍｃｏｔｔｏｎｙａｒｎｓ

预处理方式 Ｋ／Ｓ ΔＫ／Ｓ

热水 ２４．４３ ０．１８

渗透液 ２５．３０ ０．１８

无 ２７．６５ ０．１５

由图５可见，经过热水或者渗透液预处理后，染
料对棉纱的渗透性大幅度增加。这是因为预处理

工序可以有效去除棉纤维表面的果胶、棉蜡等疏水

物质，提高棉纱的润湿性，有助于靛蓝隐色体与棉

纤维的有效结合。然而，经过预处理后，靛蓝染料

渗透到纱线内部，纱线芯部留白比例降低，这与牛

仔布所追求的环染效果（即纱线外部为靛蓝色、芯

部保留白色）相悖，无法赋予牛仔棉纱更加丰富的

色彩层次和变化。此外，由表１可见，预处理后Ｋ／Ｓ
值和纱线表面匀染性有所下降。这可能是因为预

处理后纱线处于湿态，泡沫破裂后染液受到稀释，

浓度发生变化。因此，在后续生产中取消了预处

理，直接将干态纱线送入靛蓝泡沫染色系统进行

上染。

２．１．３　施泡口宽度对棉纱染色效果的影响　施泡
口宽度直接影响施泡口处泡沫的出泡量和靛蓝泡

沫在片纱分布的均匀性。文中实验所使用的泡沫

施加器为自主设计［２３］，可有效提高片纱染色的均匀

性，以适应快速灵活的生产要求。

表２为施泡口宽度对牛仔棉纱靛蓝泡沫染色效
果的影响。此时纱线未经预处理，泡沫染色系统为

无氧环境，轧辊压力为 ０．２ＭＰａ，延迟氧化时间为
９０ｓ。在发泡比一定的情况下，施泡口缝隙过小时，
泡沫输出量少，牛仔棉纱与泡沫的接触量和接触时

间都过短，纱线得色率低；随着施泡口宽度的增大，

泡沫输出量逐渐增加，泡沫在片纱上分布的均匀性

有所改善，染色均匀性逐渐提升；但当施泡口缝隙

过大时，输出的泡沫量过大，易造成染色均匀性下

降。在文中实验所设置的工艺条件下，当施泡口宽

度为１５ｍｍ时，染色效果最佳。
表２　施泡口宽度对牛仔棉纱靛蓝泡沫染色效果的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏａｍ ａｐｐｌｉｃａｔｏｒｗｉｄｔｈｏｎｉｎｄｉｇｏｆｏａｍ

ｄｙｅｉｎｇｏｆｄｅｎｉｍｃｏｔｔｏｎｙａｒｎｓ

施泡口宽度／ｍｍ Ｋ／Ｓ ΔＫ／Ｓ

５ ２３．９７ １．１０

１０ ２５．４３ ０．６６

１５ ２７．６５ ０．１５

２５ ２６．１９ ０．２９

３０ ２５．０７ ０．３９

２．１．４　轧辊压力对棉纱染色效果的影响　表３为
轧辊压力对牛仔棉纱靛蓝泡沫染色效果的影响，图

６为不同轧辊压力下靛蓝泡沫染色棉纱的横截面。
此时棉纱未经预处理，泡沫染色系统为无氧环境，

施泡口宽度设定为１５ｍｍ，延迟氧化时间为 ９０ｓ。
由表３、图６可见，随着轧辊压力逐渐增加，牛仔棉
纱的Ｋ／Ｓ值不断提高，染色愈加均匀。这是因为轧
辊的挤压作用可以使靛蓝泡沫破裂，有助于染料扩

散进入纤维内部，进而在纤维内部固着，提高固色

率和匀染性。但当轧辊压力过高时，染液易从纱线

孔隙中挤出，而非在纱线毛细管内运动，导致带液
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率降低，反而影响了染色效果。在后续生产中，轧

辊压力控制在０．２ＭＰａ可以保证相对较优的染色效
果。

表３　轧辊压力对牛仔棉纱靛蓝泡沫染色效果的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｉｎｄｉｇｏｆｏａｍｄｙｅｉｎｇｏｆ

ｄｅｎｉｍｃｏｔｔｏｎｙａｒｎｓ

轧辊压力／ＭＰａ Ｋ／Ｓ ΔＫ／Ｓ

０ ２３．９７ １．２３

０．１ ２５．３７ ０．６６

０．２ ２７．６５ ０．１５

０．３ ２４．８６ ０．４８

图６　不同轧辊压力下靛蓝泡沫染色棉纱的横截面
Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｉｎｄｉｇｏｆｏａｍｄｙｅｄｃｏｔｔｏｎ

ｙａｒｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．１．５　延迟氧化时间对棉纱染色效果的影响　经
泡沫染色的纱线在惰性气体密封箱中穿过一定数

量的导辊，可以控制纱线的延迟氧化时间。将棉纱

分别穿过０６组导辊（０组代表染色后棉纱直接引出
到空气中氧化），对应的延迟氧化时间分别为０，３０，
５０，７０，９０，１１０，１３０ｓ。表４为延迟氧化时间对牛仔
棉纱靛蓝泡沫染色效果的影响，图７为不同延迟氧
化时间下靛蓝泡沫染色棉纱的横截面。此时纱线

未经预处理，施泡口宽度设定为１５ｍｍ，轧辊压力控
制为０．２ＭＰａ。由表４、图７可见，若延迟氧化时间
过短，进入到棉纱内部的靛蓝隐色体未与纤维上的

羟基结合形成氢键就被氧化为靛蓝，会造成表面浮

色，不利于染色牢度的提升。当延迟氧化时间达到

９０ｓ时，靛蓝隐色体中的羰基与纤维素中的羟基有
充足的结合时间，因此棉纱的染色深度及均匀性较

好。进一步增加延迟氧化时间，发现穿纱路线增长

会加大密封箱占地面积，且对染色效果的影响不显

著，因此，较优的延迟氧化时间为９０ｓ。
表４　延迟氧化时间对牛仔棉纱靛蓝泡沫染色效果的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｎｉｎｄｉｇｏｆｏａｍ

ｄｙｅｉｎｇｏｆｄｅｎｉｍｃｏｔｔｏｎｙａｒｎｓ

延迟氧化时间／ｓ 穿纱导辊组数 Ｋ／Ｓ ΔＫ／Ｓ

０ ０ １６．８２ １．１１

３０ １ １９．１５ １．０７

５０ ２ ２１．４２ ０．８４

７０ ３ ２４．７１ ０．４９

９０ ４ ２７．６５ ０．１５

１１０ ５ ２７．８８ ０．１５

１３０ ６ ２７．８３ ０．１４

图７　不同延迟氧化时间下靛蓝泡沫染色棉纱的横截面
Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｉｎｄｉｇｏｆｏａｍｄｙｅｄｃｏｔｔｏｎ

ｙａｒｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ

２．２　靛蓝泡沫染色牛仔织物及其产品
２．２．１　靛蓝泡沫染色牛仔织物的性能　采用靛蓝
泡沫染色技术进行牛仔棉纱染色不仅缩短了生产

流程，而且大幅降低烘燥能耗，减少废水排放和化

学品使用量，安全环保，具有广阔的市场前景。将

不同方式染色得到的经纱进行上机织造，生产斜纹

牛仔织物，其测试指标见表５，织物表面结构如图８
所示。由表５、图８可见，靛蓝泡沫染色达到了传统
染色方式的品质，力学性能与常规靛蓝染色接近。

靛蓝泡沫染色牛仔织物的耐干／湿摩擦色牢度略低
于常规靛蓝染色，这可能是由于靛蓝泡沫染色仅经

过了施泡—延迟氧化—氧化的染色工序（常规靛蓝

染色会多次反复轧染、氧化），工艺流程大幅缩短，

一定程度上影响了染料的固色效果，但整体仍符合

牛仔织物的服用要求。后续将继续优化靛蓝泡沫

染色配方及工艺，提升牛仔织物的染色牢度和服用

性能。
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表５　不同靛蓝染色方式下牛仔织物的性能
Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｎｉｍｆａｂｒｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｇｏｄｙｅｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

染色方式
经密／
（根／ｄｍ）

纬密／
（根／ｄｍ）

面密度／

（ｇ／ｍ２）
拉伸强力／Ｎ
经向 纬向

撕破强力／Ｎ
经向 纬向

耐干摩擦色牢度／级
未洗涤 洗涤５次

耐湿摩擦色牢度／级
未洗涤 洗涤５次

靛蓝泡

沫染色
２７２ １８１ ３５４．４ １１７７ ６１８ ６４．５ ３５．１ ３４ ３ １２ １

常规靛

蓝染色
２７１ １８２ ３５３．７ １１８４ ６０１ ６８．４ ３６．７ ４ ３４ ２ １２

图８　不同靛蓝染色方式下牛仔织物的表面结构
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｅｎｉｍｆａｂｒｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｉｎｄｉｇｏｄｙｅｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２．２．２　靛蓝泡沫染色牛仔产品应用效果　图９为
靛蓝泡沫染色后经纱织造所得的牛仔织物及服装。

由图９可见，经过不同的水洗工艺，所得牛仔织物的
风格、色彩迥异，因此靛蓝泡沫染色工艺适合生产

外套、马甲、裤装等不同的牛仔产品。

图９　靛蓝泡沫染色牛仔织物及产品
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｄｉｇｏｆｏａｍｄｙｅｄｄｅｎｉｍｆａｂｒｉｃｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

３　结 语

１）在浆染联合机上安装自主改良设计的泡沫
染色系统对牛仔棉纱进行靛蓝泡沫染色。较优的

生产工艺为：干态纱线进入氮气保护下的泡沫染色

系统，施泡口宽度为１５ｍｍ，轧辊压力为０．２ＭＰａ，
延迟氧化时间为９０ｓ。
２）生产出的靛蓝牛仔织物染色深度适宜、均匀

性好，其织物拉伸强力、撕破强力、耐摩擦色牢度均

符合服用要求。

３）靛蓝泡沫染色技术能大幅降低烘燥能耗、减
少废水排放并提高生产车速，从而有效推进印染行

业的可持续发展，具有广阔的市场前景。
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