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应用阳离子漂白活化剂的棉织物
快速轧蒸漂白工艺
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摘 要 为提高棉织物漂白工艺效率，降低能耗，使用阳离子漂白活化剂 N-( 4-( 三乙基铵甲撑) 苯酰基) 己内酰胺

氯化物( TBCC) 构建棉机织物的快速轧蒸漂白体系，对精练棉机织物进行轧蒸前处理。通过测试快速轧蒸漂白织

物的白度和聚合度分析了碱剂、TBCC 的质量浓度、汽蒸时间以及双氧水稳定剂用量对漂白效果的影响。结果表

明，使用柠檬酸钠为 pH 调节剂，并控制 TBCC、双氧水、柠檬酸钠的量比为 1 ∶1. 2 ∶1. 4，可使快速轧蒸漂白工艺的漂

白性能达到最佳。所构建的快速轧蒸漂白工艺可将汽蒸时间缩短至 4 min 以内，使棉机织物的 CIE 白度值由

36. 30%提高至 80. 65%，而织物纤维并没有受到显著损伤。
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Ｒapid pad-steam peroxide bleaching process of cotton woven
fabric using a cationic bleach activator
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Abstract In order to improve the production efficiency and reduce energy consumption in bleaching of
cotton woven fabric，a rapid pad-steam peroxide bleaching process was conducted by using a cationic
bleach activator of ( N-( 4-( triethylammoniomethyl) benzoyl) caprolactam chloride ( TBCC) ． Investigations
were carried out to analyze the influences of alkalis，concentration of TBCC，steaming time and
concentration of peroxide stabilizer by measuring the degree of whiteness and degree of polymerization of
the bleached fabrics． It is found that the rapid pad－steam peroxide bleaching process could be optimized
by using sodium citrate as pH regulator with a molar ratio of TBCC，hydrogen peroxide and sodium citrate
in 1 ∶1. 2 ∶ 1. 4． The rapid pad－steam peroxide bleaching process is capable of shortening the steaming
time to 4 mins or less，and raising the CIE whiteness index from 36. 30% to 80. 65%，but cause no
apparent fiber damage．
Keywords cationic bleach activator; pad-steam; activated peroxide bleaching; cotton woven fabric
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棉织物常采用双氧水( H2O2 ) 对其进行浸漂、轧
蒸或冷轧堆漂白［1－2］。常规浸漂和轧漂工艺具有良

好漂白性能，但高温、强碱处理条件会造成耗能高、
纤维受损严重的问题; 而冷轧堆工艺生产周期长，织

物的白度受多种因素的影响，可控性不高，工艺效果

不稳定。
研究发现，在双氧水漂白浴中加入漂白催化剂

或漂白活化剂可有效降低棉织物漂白所需的温度，

同时降低纤维在漂白过程中的损伤［3－4］。漂白活化

剂与双氧水发生过水解反应，生成更为活泼的过氧
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酸，可对棉织物进行低温浸漂或者短时冷轧堆漂

白［5－6］。四乙酰乙二胺( TAED) 和壬酰氧基苯磺酸

钠( NOBS) 是常用的双氧水漂白活化剂［7－8］。TAED
因其水溶性较差，活化漂白作用所需温度较高，其应

用受到一定限制; NOBS 漂白效果较佳，但用量较大

时，会产生副产物，抑制漂白反应［9］。
N-( 4-( 三乙基铵甲撑) 苯酰基) 己内酰胺氯化

物( 简称 TBCC ) 是一种对双氧水具有良好活化性

能、适 于 棉 织 物 低 温 漂 白 的 阳 离 子 型 漂 白 活 化

剂［10－11］。TBCC 含有 1 个季铵盐阳离子基团，使其

具有良好的水溶性，在水溶液中对带负电荷的纤维

素表现出一定亲和力，易于吸附在纤维表面与双氧

水反应生成过氧羧酸，对织物进行漂白［12］。研究表

明，TBCC 与稍过量的双氧水在低温、pH 值接近 7
时即可对棉织物进行漂白，获得较好且稳定的白度，

对纤维素的损伤极小，可有效降低工艺能耗［13］。然

而，在 TBCC 活化双氧水体系应用于冷轧堆漂白工

艺时 发 现，增 加 TBCC 的 质 量 浓 度 至 一 定 水 平

( 25 g /L) 后，棉织物的白度值很难继续提升，如果继

续增加试剂浓度，织物白度反而呈现下降的趋势。根

据阳离子漂白活化剂在棉纤维上的动态吸附实验，分

析其原因可能是在含有高质量浓度试剂的溶液中生

成的过氧酸活度降低，从而影响漂白效率［14］。
本文拟在 TBCC 活化双氧水漂白体系的基础上，

采用轧蒸工艺对棉织物进行漂白，以提高 TBCC 的利

用效率，缩短棉织物轧蒸工艺生产周期，在短时间内

获得较满意的漂白效果。

1 实验部分

1. 1 材料与仪器
材料: 精练纯棉机织物( 无锡红豆集团) 。
药品: N-( 4 -( 三乙基铵甲撑) 苯酰基) 己内酰胺

氯化物( TBCC，纯度为 97%，实验室自制) ，30%双氧

水、柠檬酸钠、碳酸氢钠、氢氧化钠( 分析纯，国药集

团化学试剂有限公司) ，氧漂稳定剂 DM1403、高效

精练剂、渗透剂 JFC( 工业品，广东德美精细化工有

限公司) ，1. 0 mol /L 双氢氧化乙二胺铜 ( Ⅱ) 溶液

( 西格玛奥德里奇上海贸易有限公司) 。
仪器: Datacolor 650 型分光光度计、实验室用小

轧车，76-1A 型数显玻璃恒温水浴槽( 江苏省金坛市

荣华仪器制造有限公司) ，SZ26B5 型蒸锅 ( 浙江苏

泊尔股份有限公司) ，奥氏黏度计( 美国凯能仪器公

司) 。
1. 2 实验方法

根据表 1 所示处方配制漂浴。将精练纯棉机织

物浸渍于 漂 浴 中 1 min，取 出 后 采 用 轧 车 二 浸 二

轧( 轧余率为 100%) ，将浸轧后的织物放入蒸锅汽

蒸( 温度为( 102±2) ℃ ) 一段时间，汽蒸结束后将织

物用大量水彻底清洗，在室温下晾干。

表 1 轧蒸漂白工艺配方

Tab．1 Formulation of bleaching process g /L

工艺 TBCC H2O2 柠檬酸钠 碳酸氢钠 氢氧化钠 稳定剂 渗透剂

常规配方 1 — x 3. 04x — — 3 3
活化配方 1 2. 72x x 3. 04x — — 3 3
常规配方 2 — x — 0. 87x — 3 3
活化配方 2 2. 72x x — 0. 87x — 3 3
传统配方 — 35 — — 10 3 3

注:“—”表示未添加。

1. 3 测试方法
1. 3. 1 白 度

参照 AATCC Test Method 110—2015《纺织品

的白度》测量织物的白度指数，将试样对折 2 次，

放置于分光光度计上进行 CIE 白度测量，在测试

织物上 随 机 选 取 多 个 位 点 进 行 测 试，结 果 取 平

均值。
1. 3. 2 聚合度

参照 AATCC Test Method 82—2016《漂白棉布

的纤维素分散质流度的测定》，配制溶有棉织物的

铜乙二胺标准溶液，以奥氏黏度计测定溶液的流度

值，并计算得棉织物的聚合度( DP ) 。

DP = 2032 lg
73. 45 + F

F( ) － 573

式中: F 为纤维溶液的流度值; DP 为织物的聚合度。

2 结果与讨论

2. 1 碱剂对轧蒸性能的影响
TBCC 活化双氧水漂白体系的漂白过程如图 1 所

示，TBCC 会与双氧水发生过水解反应生成 4-( 三乙基

铵甲撑) 过氧苯甲酸( TPA) ，TPA 可作用于棉织物进行

漂白，进一步转换为 4-( 三乙基铵甲撑) 苯甲酸( TBA)。
TBCC 活化双氧水漂白体系中需要加入碱剂中
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图 1 TBCC 活化双氧水漂白体系的漂白过程

Fig．1 Bleaching process of TBCC-activated peroxide system

和生成的 TBA，维持漂白所需的近中性环境。初步

选用碳酸氢钠和柠檬酸钠作为碱剂，以 TBCC、双氧

水、碱剂的量比为 1 ∶1. 2 ∶1. 4 配制漂白浴。图 2 示

出使用 25 g /L TBCC 及相应量的双氧水和碱剂对棉

织物浸轧并汽蒸 6 min 时棉织物的白度值。

图 2 碱剂对常规及活化漂白体系漂白效果的影响

Fig．2 Effect of alkaline agent on fabric whiteness

在常规轧蒸工艺中，双氧水漂白需要较高 pH
值，碳酸氢钠和柠檬酸钠所提供的碱性较弱，对织

物的白度影响较小。当使用活化双氧水漂白工艺

对棉织物进行轧蒸时，TBCC 对双氧水的活化作用

使得织物白度大幅上升，但 2 种碱剂对活化漂白

作用的影响具有明显差异。分析原因可能是碳酸

氢钠在汽蒸条件下发生了一定的分解，使反应环

境碱性增强，生成的过氧酸 TPA 发生无效降解，导

致体系的漂白性能下降; 而柠檬酸钠具有酸碱缓

冲性能，可有效控制漂白产生的酸性物质 TBA 对

反应环境 pH 值的影响，因此使用 柠 檬 酸 钠 作 为

TBCC 活化双氧水漂白体系的碱剂对织物进行轧

蒸，可使织物的白度值提高至 80%。实验结果表

明，碱剂的选择对 TBCC 活化双氧水漂白体系的轧

蒸漂白性能有较大影响，在后续研究中以柠檬酸

钠为碱剂，使用 TBCC 活化双氧水漂白体系对棉织

物进行轧蒸前处理。

2. 2 柠檬酸钠质量浓度对织物白度的影响
在轧蒸漂白过程中，假设 1 mol TBCC 完全转变

为 TPA，与棉织物上的色素进行反应后生成等量的

4-( 三乙基铵甲撑) 苯甲酸( TBA) 。由于 TBCC 活化

双氧水漂白体系中使用的柠檬酸钠是三钠盐，将

TBA 中和后转变为柠檬酸二钠盐，因此柠檬酸二钠

与柠檬酸钠形成酸碱缓冲体系，具有较强的缓冲能

力，可使活化双氧水漂白体系的漂白性能持续维持

在较高水平。表 2 示出柠檬酸钠质量浓度对 TBCC
活化双氧水漂白体系轧蒸性能的影响。

表 2 柠檬酸钠用量对 TBCC 活化双氧水漂白

体系轧蒸漂白性能的影响

Tab． 2 Influence of amount of sodium citrate
in TBCC-activated peroxide system on
pad-steam bleaching performance

TBCC
质量浓度 /
( g·L－1 )

H2O2

质量浓度 /
( g·L－1 )

柠檬酸钠
质量浓度 /
( g·L－1 )

TBCC、H2O2

柠檬酸钠
量比

白度 /
%

0 0 0 0 36. 03
50 18. 5 14. 1 1 ∶1. 2 ∶0. 4 72. 86
50 18. 5 28. 1 1 ∶1. 2 ∶0. 8 78. 31
50 18. 5 35. 2 1 ∶1. 2 ∶1 79. 62
50 18. 5 42. 2 1 ∶1. 2 ∶1. 2 80. 77
50 18. 5 49. 2 1 ∶1. 2 ∶1. 4 81. 52
50 18. 5 56. 3 1 ∶1. 2 ∶1. 6 81. 78

由表 2 可知，在 TBCC 活化双氧水漂白体系中，

当 TBCC、双氧水、柠檬酸钠三者的量比为 1 ∶ 1. 2 ∶
0. 4 时，柠檬酸钠的用量较低，不足以中和漂白过程

中产生的 TBA，导致漂白浴的 pH 值逐渐降低，抑制

了 TBCC 对双氧水的活化，因此轧蒸织物的白度值

较低。随着柠檬酸钠质量浓度的增加，TBCC 活化

双氧水漂白体系的轧蒸性能提升，织物白度逐渐增

加; 当三者的量比为 1 ∶1. 2 ∶1. 4 时，织物白度趋于稳

定。相比于理论值( 1 ∶1. 2 ∶1) ，稍过量的柠檬酸钠

可确保轧蒸过程中 pH 值处于较为稳定的变化范

围，促使 TBCC 反应更完全。
2. 3 汽蒸时间对轧漂性能的影响

使用量比为 1 ∶1. 2 ∶1. 4 的 TBCC、双氧水、柠檬

酸钠配制活化双氧水漂白体系，对棉织物进行轧蒸

漂白。图 3 示出为活化双氧水漂白体系使用不同质

量浓度的 TBCC 随汽蒸时间对棉织物的漂白性能。
可以看出，在汽蒸 2 min 时活化双氧水漂白体系对

棉织物的漂白性能即达到较高水平，继续延长汽蒸

时间虽然能使织物的白度值得到一定程度改善，但

其影响已经趋于平缓。增加 TBCC 的用量可在一定

程度上改善活化双氧水漂白体系对棉织物的轧漂性

能; 但当 TBCC 的质量浓度达到 25 g /L 时，织物白

度值增加趋势变缓，继续增加 TBCC 的质量浓度对
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织物白度提升已无明显效果，因此，使用 25 g /L 的

TBCC 及相应量的双氧水及柠檬酸钠配制活化双氧

水漂白体系，对棉织物汽蒸 4 min 或更短时间，即可

获得满意的织物白度。

图 3 TBCC 质量浓度随着汽蒸时间延长

对织物白度的影响

Fig．3 Effect of TBCC concentrations with extension
of steaming time on fabric whiteness

2. 4 氧漂稳定剂用量对轧蒸性能的影响
在漂白过程中，水中含有的重金属离子具有催

化作用会加速双氧水分解，造成双氧水的无效分解，

不仅影响氧漂效率，还有可能大幅度降低织物的聚

合度。因此，在活化氧漂工艺中加入了螯合稳定剂

DM-1403，以消除重金属离子对漂白性能的影响。
表 3 示出使用 25 g /L TBCC 配制的活化双氧水漂白

体系对棉织物进行轧蒸漂白时，氧漂稳定剂的用量

对轧蒸性能的影响。可以看出，使用 TBCC 活化双

氧水漂白体系对棉织物进行轧蒸漂白时，氧漂稳定

剂对棉织物的白度和聚合度均无显著变化。活化双

氧水漂白体系中所用的柠檬酸钠除了发挥 pH 值调

节作用，对重金属离子也能起到一定的螯合作用。由

结果可知，TBCC 活化双氧水体系在对棉织物进行轧

蒸漂白时无需再另外添加氧漂稳定剂。

表 3 氧漂稳定剂用量在轧蒸工艺中对棉

织物白度和聚合度的影响

Tab． 3 Effect of peroxide stabilizer on degree of
whiteness and degree of polymerization of cotton

fabric in pad-steam bleaching process

织物
DM-1403

质量浓度 / ( g·L－1 )
白度 /% 聚合度

未漂 — 36. 30±0. 52 41 12±56

活化轧蒸

0 80. 30±0. 77 4 041±73
1. 5 80. 27±0. 41 4 115±67
3 79. 81±0. 69 4 133±47

2. 5 不同轧蒸方法漂白性能比较
将 TBCC 活化双氧水漂白体系所提供的快速轧蒸

工艺与常规氧漂轧蒸工艺对比，工艺参数及棉织物性

能如表 4 所示。传统轧蒸体系用双氧水质量浓度高达

35 g /L，汽蒸30 min 后织物白度为78. 59%，而快速轧蒸

体系只需处理 4 min，织物白度即可达 80. 65%。另外，

传统轧蒸工艺中由于使用大量氢氧化钠，在长时间高

温处 理 下，织 物 漂 白 前 后 聚 合 度 的 下 降 率 高 达

31. 98%，严重损害织物的性能; 而快速轧蒸体系虽然也

在高温汽蒸条件下处理织物，但是织物处于近中性环

境中，且处理时间极短，处理后的织物聚合度与漂前织

物聚合度值相近，纤维几乎无损伤。

表 4 快速轧蒸与传统轧蒸漂白工艺性能的比较

Tab．4 Performance comparison of rapid pad-steam and conventional peroxide bleaching processes

试样处
理方法

质量浓度 / ( g·L－1 )

TBCC H2O2 柠檬酸钠 氢氧化钠

汽蒸时间 /
min

漂白性能

白度 /% 聚合度 聚合度下降率 /%

未处理 — — — — — 36. 30 4 112±83 —
快速轧蒸 25 9. 2 24. 61 — 4 80. 65 3 957±52 3. 77
传统轧蒸 — 35 — 10 30 78. 59 2 797±66 31. 98

3 结 论

利用 TBCC 活化双氧水漂白体系构建了棉织物

的快速轧蒸工艺，其中 TBCC、双氧水、柠檬酸钠的

量比为 1 ∶1. 2 ∶ 1. 4，当使用 25 g /L TBCC 及相应量

的双氧水和柠檬酸钠所配制的漂白浴对织物进行轧

蒸，汽蒸时间为 4 min 或更短时，棉织物即可达到满

意的白度值，并且无明显纤维损伤。快速轧蒸工艺

用于棉织物漂白具有生产周期极短、耗能低的优点，

对印染工业提效节能具有重要意义。 FZXB
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