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超声波辅助竹片染色工艺优化的研究
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摘要:探讨了超声波辅助竹片染色在染液质量分数、pH 值和染色温度一定的情况下,超声波功率、频率和超声

波辅助染色时间等因素对竹片上染率的影响。在单因素实验的基础上,采用响应面法建立了二次回归模型,并

对染色工艺进行了优化。研究结果表明:使用超声波辅助竹片染色能够提高上染率,当超声波功率为525W、

频率为30kHz、染色温度为70.0 曟、染料质量分数为1.0%、染色时间为52min时,竹片的上染率可达到

34.16%,比在相同工艺条件下未使用超声波辅助的提高了8.43%。
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OptimizationofBambooChipDyeingProcessAssistedbyUltrasonic
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Abstract:Bamboochipsweredyedwithultrasonicassistedprocess.Theeffectsofultrasonicpower,frequency

andultrasonicassisteddyeingtimeonthedyeuptakewerediscussedunderconditionofconstantmassfraction

ofdyesolution,pHvalue,anddyingtemperature.Aquadraticregressionmodelwasestablishedwithresponse

surfacemethodologybasedonsinglefactorexperiment,andtheprocesswasoptimized.Theresultshowedthat

thedyeuptakeincreaseswhenusingultrasound;theoptimizedparametersareultrasonicpower525 W,ultra灢
sonicfrequency30kHz,dyeingtemperature70 曟,dyemassfractionofsolution1.0%,anddyeingtime52

min;thedyeuptakereachesto34.17%,whichincreases8.43%comparedwiththeprocesswithoutultrasonic

assistance.
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暋暋随着天然珍贵阔叶材的减少,竹子的综合利用已

经成为研究的热点。 竹子具有生长速度快、韧性好、
强度高、纹理别致、成材周期短等特点,是一般木材难

以相比的。 竹子除了用于建筑模板外,在家具制造、
包装、室内装饰等方面也受到消费者的青睐,具有巨

大的市场潜力。
竹子用于家具与室内装饰用品时常常需要染色。

目前,有关木材染色先进技术的报道较多[1] ,在竹子

染色方面也开始探索新的方法[2] 。 近年来,超声波染

色在纺织品染色方面已有应用[3-4] ,由于超声波产生

的机械效应、热效应和空化效应[5] 能有效地将染料分

子分散,并能增加染料分子的运动速度,因此能够提

高上染率,但超声波在竹子染色方面的应用报道还并

不多见。 本研究以竹片为原料,以上染率为考察指

标,就超声波的功率、频率和辅助染色时间等因素对

竹片上染率的影响进行探讨,并采用响应面法(RSM)
建立回归方程,对染色工艺进行分析与优化。

1暋实验

1.1暋材料与设备

慈竹,采自湖南益阳,3年生,除出竹青和竹黄,
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制成3mm的竹片,干燥至含水率为9%。 染料:酸性

橙栻、酸性蓝59、酸性黑 AT 和渗透剂。 用金属盐

KAl(SO4)2 作为固色剂。
紫外灢可见光谱仪 UV2501灢PC (日本,Shimad灢

zu);多频超声波发生器(定制,深圳,功率可调);恒温

水浴锅(CS502,上海)。

1.2暋染色效果评定

上染率是评判染色性能的重要指标,是上染到竹

材的染料量占染色前染液中染料总量的百分比。 上

染率越大,染料的利用率越高。 在本实验中用分光光

度法(残液法)测定[6] ,并根据式(1)计算上染率。

Ct=
A0-At

A0
(1)

式中:A0 为染色前染液的吸光度值;At 为残液

的吸光度值;Ct 为上染率。

1.3暋探索性实验

为了使实验更加科学,在染液质量分数一定的情

况下,采用常规的加热染色方法,以染液pH 值(A)、
染色时间(B)和染色温度(C)为影响因素,设计三因

素三水平的正交实验进行探索性实验,见表1。
表1暋L9(34)正交实验设计

Tab.1L9(34)Orthogonaltableheaddesign

水平
染液pH 值

A

染色时间

B/min

染色温度

C/曟
1 5.5 80 65

2 5.7 90 70

3 5.9 100 75

暋暋正交实验的极差分析结果见表2,B1C2A2为比

表2暋因素和水平的极差分析结果

Tab.2Analysisofrangebetweenfactorsandlevels

极差分析 A B C 空白

K1j 59.9 64.5 57.6 56.7

K2j 62.1 58.7 63.3 69.0

K3j 61.8 60.2 62.9 58.1

K1j 20.0 21.5 19.2 18.9

K2j 20.7 19.6 21.1 23.0

K3j 20.6 20.1 20.8 19.4

Rj 2.2 5.8 5.7 12.3

较合适的染色条件,即:染色时间为80min、染液温度

为70曟、染液的pH 值为5.7。

1.4暋单因素试验

在探索性实验的基础上,将染料、渗透剂等按照

一定的比例配制成质量分数为0.8%,1.0%,1.2%
的染色液,调节pH 值到5.7,在染色温度为70曟的

条件下进行染色,并按照参考文献[7]中所采用的方

法进行固色处理,考察不同的超声波功率、频率和不

同辅助染色时间下竹片的上染率。

1.4.1暋超声波功率的影响

当染色温度为70曟,染液pH 值为5.7,超声波

的频率为30kHz,超声波辅助染色时间为50min,不
同超声波功率和染液质量分数对竹片上染率的影响

见图1。 随着超声波功率的增加,Ct 值也随之增加,

图1暋超声波功率对竹片上染率的影响

Fig.1Effectofultrasonicpoweronbamboochipdyeuptake

在功率为500W 附近达到峰值后呈现下降的趋势。

1.4.2暋辅助染色时间的影响

当染色温度为70曟,染液pH 值为5.7,超声波

的频率为30kHz,超声波功率为500W,不同超声波

辅助染色时间和染液质量分数对竹片上染率的影响

见图2。 当辅助染色时间在20~45min之间时,Ct

图2暋超声波辅助染色时间对竹片上染率的影响

Fig.2Effectofultrasonicassisteddyeingtime

onbamboochipdyeuptake

值增加迅速,但随着时间的延长,上染率增幅减缓,甚
至有下降的趋势。

1.4.3暋超声波频率的影响

当染色温度为70曟,染液pH 值为5.7,超声波

功率为500W,辅助染色时间为50min,不同超声波

频率和染液质量分数对竹片上染率的影响见图3。
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图3暋超声波频率对竹片上染率的影响

Fig.3Effectofmicrowavefrequency

onbamboochipdyeuptake

随着超声波频率的增加,竹片的上染率迅速增加,在

30kHz附近到达最大值后开始下降。

1.5暋响应面实验设计

由单因素实验可见,在染液质量分数、温度和pH
一定的前提下,竹片的上染率与超声波的功率、频率和

辅助染色时间相关。 比较染液质量分数对上染率的影

响发现,质量分数为0.8%时的上染率比1.0%和1.2%
的低很多,而1.0%和1.2%的比较接近,考虑到成本问

题,取染液质量分数为1.0%进行优化实验。
在单因素试验的基础上,采用Box灢Behnken设计

方法,进行响应面实验设计,见表3。
表3暋响应面试验设计中的水平和编码

Tab.3LevelandcodeofvariableschosenforRSMdesign

变量 编码
编码水平

-1 0 1
超声波功率/W A 450 500 550

超声波频率/kHz B 22 28 34
超声染色时间/min C 45 50 55

2暋结果与讨论

2.1暋多元回归分析

根据响应面试验结果,运用Design灢Expert7.1.6软

件进行二次多元回归分析,得到二次多元回归方程:

Ct=35.24+2.72A+1.86B+2.11C+
1.82AB+2.7AC-2.96A2-2.02B2-3.27C2 (2)

同时得到模型与方差,见表4,其中模型的P 值

<0.001,表现为因变量与所有自变量之间的线性关

系非常显著,且R2=96.89%,接近1,说明该模型能

够很好地描述试验结果。 同时,在方程(2)中,二次项

的系数均为负值,表明该模型有最大值存在。
超声波频率和功率交互作用对Ct 值的影响见图4。

表4暋模型与方差

Tab.4Modelandvariance

来源 平方和 均方 F值 P 值 显著性

模型 275.74 30.64 24.22 0.0002 **
A 59.35 59.35 46.92 0.0002 **
B 27.68 27.68 21.88 0.0023 *
C 35.49 35.49 28.06 0.0011 *
AB 13.21 13.21 10.45 0.0144 *
AC 29.27 29.27 23.14 0.0019 *
BC 0.51 0.51 0.40 0.5452
A2 36.98 36.98 29.23 0.0010 **
B2 17.2 17.20 13.59 0.0078 *
C2 44.98 44.98 35.56 0.0006 **
残值 8.86 1.27

失拟项 6.80 2.27 4.42 0.0926
纯误差 2.05 0.51

其中:R2=0.9689;*代表显著,**代表非常显著

图4暋超声波频率和功率对上染率影响的响应面图

Fig.4Responsesurfacediagramofultrasonicpower

andfrequencyontheeffectsofdyeuptake

当超声波频率一定时,试样的Ct 首先随着超声波功

率的增加而快速增加,在525W 附近达到最大值,随
后下降;当超声波功率一定时,超声波频率对Ct 的影

响表现为上染率随着频率的增加而增加,在30kHz
附近达到峰值后下降。

这可以解释为:染料分子或离子会形成聚集体存

在于染液中,这在一定程度上阻碍了竹纤维对染料的

吸附;而超声波能使染液分子产生与其振动频率相同

的振动而使聚集体解聚[7] ,并增加其分子动能,因此

增加了染料向竹片内部的扩散速度。 同时,超声波所

产生的空化泡在导管和孔隙中崩溃时,对竹材纤维的

爆破和机械作用,使纤维产生细微裂纹,形成新的流

体通道,并在表面产生大量新的自由基,这些自由基

能迅速与染料分子结合[9] 。 但当超声波功率和频率

更大时,染料分子所获得的动能也更大,这也意味着
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吸附在木材纤维表面染料分子的逃逸动能也在增加,
因此,较高的功率和频率可能会产生负面影响。

超声波辅助染色作用时间和功率与染色竹片Ct

值的相互关系见图5。 当辅助染色时间一定时,超声

图5暋超声染色时间和功率对上染率影响的响应面图

Fig.5Responsesurfacediagramofultrasonicdyeing

timeandpowerontheeffectsofdyeuptake

波功率对Ct 值的影响显示出与图4相似的特征;而
当超声波功率一定时,Ct 值随着超声染色时间的增

加而增加,但达到峰值后有下降的趋势。 这是因一方

面,随着染色时间的增加,竹片对染料的吸附趋于饱

和,因此延长染色时间,Ct 值增幅不大;另一方面,可
能是染料分子长时间在超声波的作用下高速运动而

增加了与空气中氧的接触,同时,染料粒子在超声波

的作用下会产生较高的热效应,这些均会使染料的氧

化速度加快而导致Ct 值增幅减缓。
超声波辅助染色时间与超声波频率对Ct 值影响

的交互关系见图6。 超声染色时间的影响与图5类

图6暋超声染色时间和频率对上染率影响的响应面图

Fig.6Responsesurfacediagramofultrasonicdyeingtime

andfrequencyontheeffectsofdyeuptake

似;但当染色时间一定时,竹片的上染率随着频率的

增加而迅速增加后下降。 这是因为染液分子产生了

与超声波振动频率相同的振动,当超声波强度一定且

频率较低时,所产生的振动和微射流等作用相对较

小,染料分子的动能相对也小,加之染料的聚集体在

竹材中流动性差,难以向细胞壁扩散;随着频率的增

高,振动速度也随之增大[10] ,超声波所具有的空化、
机械振动、微射流及微声流等多级物理效应给染料分

子提供了更多的动能,增加了染料的渗透率;但当频

率进一步增加时,声波膨胀相时间相对短,空化核来

不及增长至可以产生空化效应的空化泡[11] ,这就导

致了空化效应变弱、能量传递效率降低,因此上染率

随之下降。

2.2暋工艺优化与验证

对模型进行优化分析,得到超声波辅助染色时较

优化的工艺条件:超声波功率526.41W,频率30.35
kHz,超声染色时间为52.31min,竹片的上染率为

37.67%。 以超声波功率525 W、频率30kHz,辅助

染色时间为52min进行验证性实验,3次实验结果的

平均值为34.16%。 在相同工艺条件下无超声波辅

助染色的上染率却只有25.73%,显然较低。

3暋结论

采用超声波辅助染色可以提高竹片的上染率。
在温度和染液质量分数一定的情况下,竹片的上染率

与超声波的功率、频率以及辅助染色时间等工艺因素

有关。 当染液质量分数为1.0%、pH值为5.7、染色温

度为70曟,较为优化的染色工艺为:超声波功率为525
W、频率为30kHz,染色时间52min,竹片的上染率可

达34.16%,比无超声辅助波染色有较大的提高。
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度从40%到60%,或者从60%到80%,相对湿度增长

20%,相对湿度平均每上升10%,瓦楞纸箱抗压强度降

低不超过10%;而相对湿度从80%到90%,湿度同样

上升了10%,而抗压强度的上升值达到10.4%,所以,
瓦楞纸箱的湿度越大,抗压强度的损失也就越大。

在设计前,需要考虑到瓦楞纸箱的流通环境,特
别是流通环境中的湿度[7] 。 尤其是需要从北方运到

南方,或者需要水运的[8] ,要特别考虑到湿度对瓦楞

纸箱的抗压强度的影响,采取适当增强瓦楞纸板的各

层原纸的质量来提高瓦楞纸箱的抗压强度,或者采用

涂防水涂层,防止湿气进入瓦楞纸箱,使瓦楞纸箱瘫

软,避免因瓦楞纸箱强度随湿度降低后引起的损坏瓦

楞内装商品的情况出现。
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