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活性染料染色木质材料的研究进展
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摘要：染色处理能丰富木质材料的色彩，提升其装饰效果和商品价值。活性染料通过共价键与

木质纤维形成纤维-染料体系，从而赋予木质材料丰富的色彩，是一种高效的木材染色剂。本文

从活性染料的分类、染色工艺、固色方法等方面对活性染料染色木质材料进行分析，探讨了活

性染料官能团差异性、染料染色影响因素、助剂作用方式等对染色效果的影响，并从提高活性染料染色活性、

提高染色后纤维色牢度、降低染色过程中污染物排放等方面提出了建议。
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Research Status of Dyeing Wood Materials with Reactive Dyes

YANG Guo-chao，ZHOU Zhen-xing，ZHANG Qiu-hui

（Ministry of Education Key Laboratory of Wood Materials Science and Application；Beijing Forestry University，Beijing 100083，China）

Abstract: Dyeing treatment can enrich the color of wood products, enhance the decorative effect, and

add commodity values. Wood dyeing with reactive dyes is an efficient method, which forms a fiber-dye

system with wood fibers through covalent bonds and endows wood materials with rich colors. In this

paper, the classification, dyeing process, and fixation methods of reactive dyes were analyzed. The effects

of functional group differences of reactive dyes, factors affecting dyeing, and the action mode of

auxiliaries on the dyeing results were discussed. In addition, the development ideas and suggestions for

wood material dyeing were proposed from the aspects of improving the dyeing activity of reactive dyes,

enlightening the color fastness of dyed fibers, and reducing the emission of pollution waste in the dyeing

process.
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能够提供木质部成分或植物纤维以供利用的

天然物质统称为木质资源材料（简称为木质材

料），如木材、竹材、藤材、灌木根茎、果实及各

种作物秸秆等。 木质材料染色技术，是通过常温、

高温、加压蒸煮和浸渍等手段，将染料或者改性

剂附着或接枝到木质材料纤维表面，从而改变木

质材料的颜色、光泽等[1-2]。染色后的木材颜色既

可以模仿珍贵木材的材色，也可以满足现代色彩

设计需求，从而提高木质材料的附加值[3]。木质材

料的染色效果主要与染料种类、染色液的浓度与

配比、染色温度与时间等因素有关。开发高色牢

度、高耐候的产品，是目前木材染色行业亟需解

决的关键技术。

活性染料是一种反应型水溶性的人工合成染
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料，其分子内含有能够与木质材料纤维上的羟基

发生反应的活性基团，能与纤维生成共价键。活

性染料具有色泽鲜艳、染色均匀性好、色彩体系

健全等特点，利用其染色处理木质材料具有成本

低、方法简便、色牢度高等特点[4]。

本文阐述活性染料的特性及木质材料染色工

艺等对其上染效果、抗变褪色等的影响，总结了

目前染色过程中存在的不足，为有效提高木质材

料的染色效率并降低染色处理对木质材料性能的

影响、提高染色材料的抗变褪色性能提供方法

参考。

1 活性染料的化学构成与分类特点

活性染料呈现多种颜色是由发色基团和助色

基团引发的。发色基团含不饱和基团，为有机化

合物提供颜色，如乙烯(‒C=C‒)、乙炔(‒C≡C‒)、

羰基(‒C=O)、亚硝基(‒N=O)、偶氮(‒N=N‒)等；

而助色基团为含氨基、羟基或其衍生物的有机化

合物，起着加深颜色的作用。由于发色基团选择

性地吸收可见光，染料分子表现出不同的颜色。

活性染料中活性基团通常与木质纤维活性基团发

生交联反应，按活性基团的不同，活性染料主要

分为三嗪型、乙烯砜型、其他型。

1.1 三嗪型活性染料

三嗪型活性染料是使用最广泛的活性染料之

一，其与植物纤维通过亲核取代反应成为植物纤

维的侧链[5]，如图 1所示。三嗪型活性染料的永久

性活性基团来源于染料分子中含氮杂环—均三嗪

环，其具有较低的电子云密度，反应活性较佳，

固色反应所需活化能较低。

三嗪型活性染料多用于渗透性较差的实木板

材、薄单板等木质材料的染色，其高反应活性促进

了染料在木质纤维表面及浅层的附着，具有染色工

艺简单、色彩鲜艳、适应性强的特点。根据活性染

料含有卤族元素官能团的差异，三嗪型活性染料又

可细分为一氯均三嗪型[6]、双一氯均三嗪型[7]、二氯

三嗪型[8]、氟三嗪型活性染料[9]，其中卤系官能团的

差异带来活性染料固色率、反应率、竭染率等指标

的变化。三嗪型活性染料中氟元素比氯元素具有更

高的电负性从而增加染料的活性，而卤族元素数量

的增加也会提高染料的活性，在染色过程中，二氯

三嗪型、氟三嗪型活性染料、一氯均三嗪型的染料

活性呈现出依次下降的趋势。

1.2 乙烯砜型活性染料

乙烯砜型活性染料是一类含有乙烯砜基或β-

羟乙砜基硫酸脂的活性染料，与三嗪型活性染料

相比，为中等反应活性，其通过亲核加成反应与

木质材料纤维上的羟基形成醚键基团。在染色过

程中，β-羟乙砜基硫酸脂基团在碱性条件下形成乙

烯砜基，与植物纤维中纤维素形成共价键（图2）。

采用乙烯砜型活性染料对木质材料进行染色，通

常需要对木质材料进行碱处理、漂白等预处理，

去除柳条、荆条等材料表面硅质与杂色以达到更

佳的染色效果；染色木质材料色泽均匀，具有较高

的上染率（≥89.0%）和固色率（≥65.1%），但在染

色过程中存在工艺复杂、废液难处理等弊端以及

图1 三嗪型活性染料在纤维素纤维上的结合过程

Fig.1 Binding process of triazine reactive dyes on cellulose fibers
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染色木质材料耐日晒牢度差等问题。

Kan等[10]利用乙烯砜型活性染料对棉纤维进行

染色处理，结果显示其耐洗色牢度，干、湿耐蚀

性好，样品评级为5级色牢度。乙烯砜型活性染料

与木质纤维之间形成的醚键基团，其相对于酯基

基团具有更好的耐酸洗性能。乙烯砜型活性染料

对颗粒小、表面积大的木纤维、棉纤维等材料具有

更好的染色效果，如耐水解、耐酸性等。

1.3 其他类型活性染料

应用较多的还有磷酸基型、嘧啶型等活性染

料[11]。磷酸基型活性染料在氰胺或碳二亚胺存在的

条件下，磷酸基团与纤维素表面羟基发生磷酸酯

化反应，形成具有耐洗色牢度高的磷酸纤维

酯[12-13]。磷酸基型活性染料具有丰富的中、深色

系，耐刷洗效果良好，但此类染料存在酸性高、

后期脱浮色久的弊端，适用于纤维强度高的木质

材料染色，避免了磷酸基型活性染料染色处理对

材性的负面影响。

嘧啶型活性染料含有嘧啶活性基团，与三嗪

官能团相比其活性中等，其具有更好的水解稳定

性与湿处理效果[14]。嘧啶型活性染料耐碱性较差，

在进行染色处理前后需要对木质材料进行水洗。

2 活性染料染色木质材料技术

浸渍处理是活性染料染色木质材料经常采用的

方法，可分为活性染料受控染色技术、活性染料催

化染色技术、活性染料中性或低碱性染色技术、活

性染料低盐或无盐染色技术、活性染料小浴比染色

技术等[15-16]。通过染色工艺方法的设计与改善，可

有效提高木质材料染色效率与质量，减少污水的产

生与排放，同时减少能源消耗，节约成本。

2.1 活性染料受控染色技术

活性染料受控染色技术是一种对活性染料染

色过程中各个变量进行严格控制的自动化、智能

化的精确染色工艺，具有高效、准确、经济、环

保等特点，是染料、染色技术与管理控制的有机

结合[17]。活性染料受控染色技术主要对染色工艺参

数，如温度、染料pH值和浓度、中性电解质浓度

等变量进行精确控制[18]。整个染色工艺包含：①活

性染料的选用与搭配[19]；②电解质的添加（确定量

与添加方式）[19]；③染液 pH 值的调控与碱剂选

择[20]；④染料添加；⑤染后水洗温度、水流、表面

活性剂的控制等步骤与环节[19]。活性染料受控染色

技术适用于反应活性较低、易水解的活性染料和

上色难度高的木质材料以及上色一致性要求高的

产品。

2.2 活性染料催化染色技术

在活性染料的杂环上引入不饱和基团可以大

幅提高染料的反应活性。利用叔胺阳离子类强亲

核物质（如三乙烯二胺、吡啶、醋酸等）作为染

色过程中的催化剂，可有效提高活性染料的染色

效率[21]。染色反应过程中，叔胺阳离子类物质先与

染料形成季铵化合物，促进染料与木质纤维素阴

离子发生反应，生成染料-纤维染色结构后释放出

叔胺阳离子类化合物。随着催化剂浓度的提高，

活性染料的固色率与水解染料浓度均提高，未反

应活性染料浓度降低，催化剂可以加速固色反应，

但也会加速活性染料的水解反应。因此，在进行

催化染色时，需控制催化剂的添加量，避免染料

水解。活性染料催化染色技术可有效解决活性染

料染深色时存在染料用量多、固色率低、不易染

深、表面浮色及水洗色牢度差等问题。

2.3 活性染料中性或低碱性染色技术

在碱性条件下，活性染料在木质材料中固着

的同时，也可大幅降低活性染料的水解。但大量

碱剂应用会导致废液浓度提升，污水量增加[22]，同

时使染色后的材料变色；另外，高碱性溶液环境

也会降低材料的理化强度。为避免上述问题，可

选用具有季胺活性基团的高反应活性染料、低碱

性或中性活性染色剂进行染色。吕晓慧[23]的研究发

现，胺溶铜季铵盐添加量为 0.5%时对染料的促进

作用最明显；季铵盐含有的阳离子，改善了染料

的润湿及溶解性，提高了染料与木材表面羟基的

S

O

O

Cell

S

O

O
Cell OH  
图2 乙烯砜型活性染料与植物纤维反应示意图

Fig.2 Reaction diagram of vinyl sulfone reactive dye and

plant fiber
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反应。活性染料中性或低碱性染色技术的应用，

可以有效地拓宽具有酸性的磷酸基型活性染料和

耐碱性差的嘧啶型活性染料的应用范围。

2.4 活性染料低盐或无盐染色技术

在活性染料染液中加入有机或无机盐作为中

性电解质可提升染料上染率，尤其是大浴比（被

染物和染液质量比≥1∶20）染色的情况下。但加

入中性电解质会导致淡水盐化，排出后破坏环境

生态。通过开发选用直接上染型染料可有效降低

活性染料对电解质的依赖，达到低盐或无盐上

染[24]。以活性红染料 SNE作为低盐染料，通过常

压加热浸渍的方法对渗透性较差的蒙古栎

（Quercus mongolica）进行染色处理，结果显示低

盐活性染料在Na2CO3添加量为 20 g/L、元明粉添

加量为12 g/L的条件下具有更好的上染效果，可以

节约 70.0%的电解质，同时提高了 16.04%的上染

率，为后期建立木材低盐活性染料染色工艺奠定

了基础[25]。对于需要进行二次加工的木质材料，活

性染料低盐或无盐染色技术可以减少有机或无机

盐对木质材料强度的负面影响、降低废弃染液盐

浓度，具有降低成本、节约能耗的优势。

2.5 活性染料小浴比染色

浴比是重要的染色工艺参数，关系到染料、

中性电解质、碱剂等多种试剂的浓度与用量，同

时也与用水量、耗能、排污量等密切相关[26]。在活

性染料小浴比（≤1∶10）的染色工艺中，需选用

溶解度高的活性染料（溶解度低，会造成染料沉

淀，同时低溶解度染料也会造成上染效果差），调

整适应低溶液含量的染色设备，选用高效代用盐

和代用碱等方式方法（降低废液中溶质的浓度与

种类）；上述工艺可以降低染色过程中的能源、水

和染料（包括盐和碱剂）的消耗，同时提高染色

后材料的色彩重现性。于娟[27]用活性艳红X-3B对

桦木（Betula spp.）单板进行染色，以色差及上染

率为指标，通过单因素与正交试验确定了较佳的

上染温度、染料浓度、浴比和染色时间分别为

75 ℃、1%、1∶10、60 min。上述结果显示小浴比

条件下所需的中性电解质、碱剂（如纯碱、

NaCl）、渗透剂等，低于常规染色工艺所用试剂

量，同时减少了染料的水解。活性染料小浴比染

色对易水解型活性染料的高效利用具有显著优势，

同时也可以减少木质材料染后干燥及废液处理能

耗与成本。

3 活性染料染色木质纤维抗变褪色改性研究

活性染料通过与木质纤维官能团发生亲核加

成-消除取代反应、亲核加成反应、亲核取代反应，

形成丰富色彩。但在潮湿、氧化、辐射等环境下，

木纤维与染料间形成的共价键及染料内部的发色

基团易被破坏，从而导致变褪色[28]。因此对染色材

料的色牢度，包括氧化色牢度、耐水解色牢度、

耐摩擦色牢度与皂洗色牢度等有更高的要求。为

提高活性染料处理木质材料的色牢度，可采用木

质纤维化学改性处理、改性活性染料染色性能、

助剂开发、染色后固化处理等处理方法。

3.1 木质纤维化学改性处理

通过物理、化学或两者结合的方式对木质纤

维进行改性处理，以改变染料与纤维之间的接触

界面，从微观结构溶胀到晶体结构转换以及官能

团的变化，来改善木质材料纤维与活性染料之间

的接触形式，从而达到固色的目的。利用强碱或

表面活性剂对木质材料（如玉米秸秆和小麦秸秆）

进行预处理脱除木质材料表面的硅质，使木质纤

维与活性染料接触更加充分，从而提升上染率和

色牢度[29]。利用液氮[30]、甘油[31]以及磷酸[32]对木质

材料进行预处理，也可使木质纤维的微观结构发

生变化，改变纤维晶型，进而暴露出更多可以参

与化学反应的化学基团。利用纤维素表面的大量

羟基，通过接枝反应，以氨烷基化合物和亚胺化

合物作为改性剂对其进行胺化或季铵化，也可以

提高结合染料的能力。利用乙酰化、壳聚糖等对

木材进行改性预处理有助于降低染色色差，同时

提高染色木材的耐光性能。

3.2 改进活性染料染色性能的助剂

利用NaOH/Na2CO3作为碱剂调控染液 pH 值，

通过添加NaCl/Na2SO4等作为中性电解质，尿素作

为助溶剂，均能提高活性染料的上染速率与染着

率[33]。中性电解质可以减弱纤维表面与溶液中阴离

子间的排斥力，添加Na+离子还会提高活性染料的

反应活性。但随着染液pH值升高，上述助剂的添

16



第 4期 杨国超等：活性染料染色木质材料的研究进展

加会造成活性染料快速水解，尤其是当 pH值＞11

后，水解速率明显加快，添加过量的电解质会造

成染液内水溶性盐的排出与释放，造成水体污

染[34]。在染料染液中添加尿素时，随着上染温度的

升高，尿素发生分解形成氨气；另外，在反应过

程中，尿素与乙烯砜基染料及染料中碳酸氢钠发

生反应生成氨解产物、氰酸及异氰酸盐，对人员

及设备均会造成危害。以n-乙烯基吡咯烷酮(NVP)

和对苯乙烯磺酸钠(SSS)为原料合成了一系列低分

子量的水溶性共聚物(NS)，可以有效替代尿素对木

质材料进行染色，此类助剂可降低废液中的含氮

量，进一步降低污染物的释放。

3.3 染色固色处理

由于染色后木质纤维表面附着大量未固着的

染料或水解染料，在水洗过程中易脱落流失，此

外在水洗过程中固着在纤维表面的染料也会发生

水解[35]，上述现象显示活性染料的水解以及共价键

的断裂造成了褪色现象。在染色过程中，通过添

加固色剂对染色后木质材料进行处理，可以提高

活性染料的湿处理色牢度，同时改善木质材料的

耐晒、耐氯、耐过氧化物的性能。固色剂按作用

方式主要分为中和反应型、交联聚合型和成膜覆

盖型。

利用阳离子固色剂[36]，如胺类聚合物、季铵盐

聚合物等与水解染料发生静电吸引，使纤维的范

德华力增加，减少纤维与活性染料间共价键的断

裂。利用含有丙烯酰基的交联固色剂与染料中胺

基、磺酰胺基和羟基等发生反应，形成染料与纤

维的交联。利用聚乙烯[37]、聚氨酯[38]、聚丙烯酸酯

等材料的衍生物作为成膜型固色剂，在染色后进

行后处理，其在木质材料表面形成一层保护层，

提高材料的湿磨擦色牢度与抗水洗性能。

4 建议

通过对活性染料种类的差异比较和不同染色

技术及固色方法的总结，以及目前利用的不同染

色技术的发展与活性染料的变褪色原因的梳理，

对目前活性染料利用中存在的问题提出以下几点

建议。

1）针对目前活性染料存在的上染率低、助剂

添加量多、反应温度高的现象，通过开发双活性

官能团或多活性官能团的染料增加活性染料的反

应活性，如含有一氯均三嗪/硫酸酯乙基砜双反应

基团活性染料。

2）通过开发高活性的“代盐”“代碱”，如甜

菜碱、磷酸三钾等，来减少多种中性电解质和强

碱性物质在染液中的添加。

3）通过结合助染催化剂、小浴比、高效中性

电解质等技术，从多角度促进活性染料的上染率

与色牢度。

4）在染色前进行除硅与漂白、染色过程中进

行工艺精准受控、染色后施加高效固色剂等多个

环节进行固色处理，达到预期固色、染色效果。
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