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无纸热转移机正常运行的影响因素分析

摘要

本论文主要以无纸热转移印染机中的热转移区为研究对象，首先研究了

经过热转印后残留在金属环带上的印浆(简称残物)清除效果及其影响因素，

包括清除效果的因素分析、清除效果的表征．热转印温度和印浆种类对清除

效果的影响和印浆添加剂对清除效果的影响。结果表明：随着温度的升高，

清除率逐渐下降，随着温度的降低，清除率逐渐升高。但是并不能只依靠温

度的降低来提高清除率。因为热转印就是依靠染料的升华来实现印花的，若

温度降到染料的升华点以下，则无法实现热转印。

其次通过试验对热转移区进行热量衡算，包括以下内容：干燥区带入的

热量，碳化硅远红外通过辊子传给热转印区的热量，金属环带带出的热量，

印浆中水汽化消耗的热量，通过保温板带出转印区的热量，印浆中染料升华

消耗的热量共六方面。专用印浆的转移率，其中的染料升华能对计算染料的

升华吸收的热量是必不可少的，而现有资料难以查到相关数据，所以做了这

部分实验。试验结果表明：染料黄TY一54和红TR一60在转印区的有效转移率

分别是52．49％和44．47％，相应的升华热分别为：染料黄TY一54的升华热△

H=82．7808j／g，染料红TR一60升华热△H=159．0565j／g；无纸机运行阶段(不

是升温阶段)所需的功率是65．59千瓦，而热转印区加热板的额定功率是63

千瓦，实际消耗功率比额定功率多出2．59千瓦。

最后提出了金属环带从热转印区带出的热量回收方案，并作了粗略的计

算。计算结果表明，通过这样的回收系统回收的热量能够供花型印刷区的干
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燥。这些结果可以作为无纸样机改造的参考依据。

关键词：无纸热转印，热量衡算，印浆，转移率，清除率
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THE ANALYSIS ON THE FACTOR INFLUENCING

PROCESS FOR THE PAPERLESS HEAT TRANSFER PRjNTING MACHINE

ABSTRACT

The heat transfer area in paperless heat transfer printing machine

is theⅡlain research object in this paper．Firstly，the cleaning effect

of print paste rejnained on the ferrule after the heat transfer printing

and its influence factors are studied， including analysis of cleaning

effect factors， the representat ion of clearing effect and the

influence of the teInperature of heat transfer printing， the variety

of print paste and print paste additives to clearing effect． The

results indicate that the scraping rate decreases as the temperature

rise，and the scraping rate rises contrarily as the teInperature

descends． However， it is unadvisable only to rely on the temperature

to improVing the scraping rate because the heat transfer printing

depends on sublimating of print dyestuffs． If the temperature falls

below the sublimating point o!f print dyestuffs， it is impossible to

carry out the heat transfer printing．

Secondly，caloric in the heat transfer area is balanced，including

the caloric taken into the dry area， the caloric sent to the heat

transfer area by carborundum far—infrared through trolley，the caloric

taken away by ferrule， the caloric 10st whi le water boi 1 ing away from

print paste，the caloric taken away from the heat transfer area through

insulating plate and the caloric 10st while dyestuff sublimating from

the print paste． To study the transfer rate of print paste， the dye

sublimating energy is necessary for calculating the caloric absorbed

by print dyestuffs while sublimating．But it is difficult to find the
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related data from existing datum， so this experiment is carried out．

The research results show that the effective transfer rates of disDerse

dye yellow TY一54 and red TR一60 in the transfer print area are 52．49％

and 44．47％respectively． The print dyestuff sublimating calories of

the dyestuff yellow TY一54 and red TR一60 is 82．7808j／g and 159．0565j／g

respectivly：the power is 65．59kw at the running process(not at the

calefactive process)of the paperless heat transfer printing machine，

the rating power of the hot plate in the heat transfer printing area

is 63kw． Therefore， the factual lost Dower is 2．59kw more than the

rating power．

Finally，the recycling project of caloric taken away from the heat

transfer printing area by trolley is proposed． The rough calculating

result shows the recycl ing system can provide enough caloric for drying

the printing area， which can be referenced while improving the

paperless mac-hine．

KEY WORDS：paperless heat transfer printing， heat balance， transfer

rate of the dyestuff， scrap ing rate
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随着科学技术的进步和人类社会的发展，人们也越来越关注科技带来的生态和经济方

面的不良后果。中国是纺织品出口大国，纺织工业在国民经济中占有举足轻重的位置，而

印染是纺织工业中重要的一环，要解决印染废水的污染，不能只重视末端治理，而应该是

标本兼治，通过工艺革新从根本上解决问题，不产生或少产生废水，走保护环境的路线。

印染属于高耗水和高污染行业，据不完全统计，我国印染行业的年耗水量超过100

亿吨．印染行业不仅耗水多，而且因其废水成分复杂多变、色度深、碱性大而极难处理．

显然，从可持续发展的角度考虑，传统印染业的改革势在必行。热转移印花是20世纪60

年代发展起来的一种印花新工艺，被认为是纺织行业中继活性染料之后最重要的发明和印

花工艺史上的一次革命。这种工艺与传统工艺相比，省时2／5、省厂房和入力l／3、省水

4／5、降低次品率2／3⋯。因此热转移印花一度成为国际性的研究热点，但是这种工艺存在

两大缺点：

1．要使用大量的印花纸，存在间接耗水和水污染问题；

2．只能用于涤纶织物，应用范围受局限，市场占有率很低(全球平均约4％)。

为了解决热转印工艺的间接耗水和污染问题，本课题组提出用金属箔替代纸张作热转

移基材。经过十几年的研究，现已经形成国际首创的无纸热转印技术体系(以下简称无纸

工艺)。无纸工艺不但可免除因造纸和废纸再生所造成的耗水和废水排放问题，而且还能

够大幅度降低生产成本(初步估计在15％以上)，具有十分良好的工业应用前景”1。

无纸工艺是在无纸热转移印染机上(以下简称无纸机)实现的，其工艺过程为：环形

金属环带(以下简称金属环带)首先在印刷区印上花纹；再移动到热转印区入口与待印织

物贴合并同步经过热转印区，在此过程中金属环带上的花纹被转印到待印织物上，在热转

印区出口处印花织物与金属环带脱离：余属环带继续向前移动至残物清除和I纠用区，在此

区域金属环带上的残物被清除干净(清除下来的残物待回用)，洁净的金属环带继续循环

至花纹印刷区，开始新的循环．无纸机就是靠会属环带如此周而复始的循环来实现无纸工

艺的”’。由此工艺过程可以看出，若要使无纸机良好地运行，需要合理的主机结构，以及

符合无纸工艺要求的会属环带材料和接缝性能、热转印区的温度及其稳定性、残物清除效

果。尽管目前已经完成无纸样机的试制，但金属环带的循环难以连续，主要原因有二：一

是会属环带上的残物清除不理想：二是热转印区的温度难以恒定。

无纸机原有的清墨系统是采用凹版印刷机上常用的刮墨方式，即用金属刮刀刮除金属
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板面的残物。目前的清墨情况是局部不干净，不是整个版面不干净(如沿运行方向出现条

纹)。这晓明刮刀与会属环带接触不均，只要接触着就能清除干净。这应该是刮刀精度不

够或金属环带表面不平引起，此外还存在金属刮刀损坏金属板面的现象。要使金属环带长

期循环使用，清墨问题必须解决，而且要设法去除金属刮刀，以免由此影响会属环带的使

用寿命。

在无纸机中有两处加热源：一是印刷区的印浆干燥系统，干燥温度在20℃和100℃之

『日J可调，通常在80℃下操作；二是热转印区，热转印温度在180到250℃之间。金属环带

每循环一次，就要经过40℃——100℃——230℃——40℃这样大幅度的温变，在此温变

过程中金属环带要吸收和释放大量热量。由此可见，若要保证各区域的温度及其稳定性，

必须进行合理的热量衡算，否则有可能出现两种情况：设计功率偏低，难以保证J下常运行；

设计功率偏高，浪费能源，甚至浪费空问和材料。由于金属环带循环过程从热区带出大量

的热，若是不进行回收，那么这些热量就被散失到大气中，造成热源损失，同时又会提高

生产成本“1。

本论文旨在通过对热转印区的粗略热量衡算，比较深入地分析出热转印区温度不恒定

的原因，进而提出改进措施；通过试验研究热转印工艺及印浆种类对金属环带上残物清除

效果的影响，并初步试验改进方案，以期为无纸工艺的深入研究提供参考依据。
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1．1转移印花

1．1．1转移印花简介

1．文献综述

转移印花是一种无液相介质的干法印花工艺。印花时，先将印花用染料制成色墨(染

料和印刷印浆调制而成的印花着色剂)，再用印刷的方法，将色墨印刷到转印纸上，这种

印上色墨的转印纸被称为花纸，再将花纸『F面紧贴被印织物，通过高温加压，使色墨中染

料升华为气相，聚集在织物表面，迸而渗入纤维内部，此法为升华转移法。实质上可以认

为是染料发生热转移的气相染色法；另一种方法为脱膜转移法，就是将花纸紧贴织物，通

过高温高压和有机溶剂作用，使花纸上印浆层剥离而转移到织物上的方法；还有一种湿法

转移印花工艺，该工艺是将活性染料制成色墨，并通过印刷的方法将色墨印制在经过特殊

处理的纸张上制成湿转移花纸，再将此花纸与经碱处理的湿的白棉布相贴并同步经过湿转

印机，在湿转移机中纸上的花纹被转移到织物上，带花纹的织物经过十余个小时冷堆反应

再皂沈水洗【”。

1．1．2热转移印花的历史与现状

20世纪20年代末和30年代初热转移印花技术专利问世，50年代木出现了工业化热

转移印花生产的专利，1968年已有商业化的转移印花产品出售。对于这种印花方法，发

达国家曾寄予很大希望，R本武部猛氏曾预计到80年代可以达到印花布总产量的20．74％。

事后证明，非但没有达到这样的比例，反而停滞徘徊。但在我国，由于热转移印花生产方

式简单和“上马”容易，非常适合农村经济的发展，因此在80年代中期得到了空fjif发展。

无论是从生产规模，还是从生产数量上来看，很可能已处于世界前列”1。

至今，热转移印花技术已成为一种较成熟的印花技术，不过这只是对合成纤维织物而

言”1，在棉、毛、麻、丝等天然纤维上进行热转移印花的技术离工业化生产尚有一定的差

距。

为了扩展这种印花技术的应用面，研究者仔细分析了合成纤维和天然纤维织物之间
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的差异，并在研究开发棉纤维热转移印花时，模拟分散染料热转移印制涤纶纤维的机理，

对棉纤维进行一定的处理，以提高它对分散染料的亲和力及向纤维内部的扩散“1：或印制

特殊专用印花纸来实现棉纤维的热转移印花41。

对于提高棉纤维对分散染料的亲和力，国内外采用的主要方法有：纤维素的变性、界

面聚合及树脂预处理法”1。其中纤维素的变性有日本敷岛纺织公司“shiki—uni”法，即

苯甲酰氯法。据有关资料介绍，这种方法处理后的棉织物经热转移印花后，得色量和鲜艳

度均能达到涤纶织物的水平，且染色牢度优良，但这种方法的缺点是苯甲酰氯的刺激性和

腐蚀性较大，而且用量高，因此产生诸如伤害人体，污染空气，腐蚀设备等一系列公害，

且工艺复杂，还不是一种理想的处理方法。

界面聚合法：瑞士Sublistatic公司、英国Holliday公司对此有所研究，美国专利

US302，008(1981)是将二酰氯与在有机溶剂中或在水溶液中加入的二胺类在织物上就地聚

合，使纤维改性，其热转移印花的转移率较高。据印度R．Bc chavan介绍，采用双酚A

等的界面聚合法染料最高转移率高达62％，水洗牢度2—3级，但手感较差。树脂预处理法

是棉织物热转移印花中最实际、最有效的方法，在印花的同时又获得整理效果，是目前棉

织物热转移印花有限工业化的唯一方法，已有大量专利。据ADR报道，可用的树脂有二羟

基脲、二甲氧基甲基脲、甲氧基甲基密胺，等等。如果在处理液中加入高沸点的聚乙二醇

(分子量200～600)，聚乙二醇会作为交联剂，峰牢地固定在纤维上，这样能明显提高染

料转移率”1。但这种方法仍然存在着缺点，就是印花织物在穿着过程中，会释放甲醛，不

符合环保的要求”’。

除以上几种主要方法外，还有一些其他的方法。例如：在印度新德罩的技术研究所的

纺织技术室里，研究开发了一种使用色酚一色基组合物对棉织物进行湿转印的方法，可得

到深色和较好的牢度。据称此方法比用活性染料对棉织物进行湿转印的方法有利，即有可

能用一类染料转印聚酯棉纺混合物，这方面的进一步研究工作尚在进行中。同本东京农业

工艺大学还研究了棉织物用活性分散染料在真空下的热转移印花，但转印后必须汽蒸，以

获得最好的效果．埃及开罗国家研究中心的纺织研究部研究了一种新的热转移印花法，即

将尼纶6织物经分散染料或棉织物经分散～活性染料筛网印花干燥后，作为热转印的基织

物，以代替常规用的热转印纸，热转印后，被热转印的尼纶6的基织物上可同时获得印花

【lO]
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1．2转移印花分类及其工艺原理

1．2．1转移印花的分类

目前的转移印花方法大致分为以下三种：

(1)热转移，也称干转移，主要使用分散染料；

(2)脱膜转移印花，主要使用涂料和热熔树脂：

(3)湿法转移印花，主要使用活性染料、直接染料与酸性染料等。

1．2．2各类转移印花原理

热转移印花原理：

热转移印花(也叫升华转移印花，或称升华法)是指经热转移印花纸在热能的作用下

将染料转移到织物上的印花工艺过程。它是根据一些分散染料的升华特性，选择150℃

一230℃内升华的分散染料，将其与浆料混合制成“色墨”，再根据不同的设计图案要求，

将“色墨”印刷到转移纸上(这是一种纸，故称转移纸)，然后将印有花纹图案的转移纸

与织物密切接触，在控制一定的温度、压力和时间的情况下，染料从印花纸转移到织物上，

经过扩散作用进入织物内部，从而达到着色的目的。热转移就是利用分散染料的升华特性，

使用分子量为250一400、颗粒直径为O．2—2微米的分散染料与水溶性载体(如海藻酸钠)

或醇溶性载体(如乙基纤维素)，油溶性树脂制成印浆，在200一230。c的热转移印花机上

热压20—30秒，使分散染料转移到涤纶等合成纤维上。升华法一般经历三个过程：在转移

过程发生前，全部染料都在纸上的印膜中，被印花织物和空气隙中的染料浓度为零，空气

隙的大小取决于织物的结构、纱支和转移压力；在转移过程中，当纸达到转移温度时，染

料开始挥发或升华，并在纸与纤维问形成浓度差，当被印花织物达到转移温度时，在纤维

表面开始了染料吸附，直至达到一定的饱和值。由于染料从纸到纤维的转移是持续进行的，

其吸附速率取决于染料扩散到纤维内部的速率。为了使染料能定向扩散，往往在被染物的

背面抽真空，使染料达到定向扩散转移⋯1。升华法在织物的印花环节一般不需要经过湿处

理，可节约能源和减轻处理污水的负荷。

脱膜转移印花法：

脱膜转印纸由底纸、释放膜和印墨三层组成，释放膜对纸和印墨层有一定粘着力，热

压时，印墨层表面产生粘着性，使其对织物的粘着力大于对释放膜的粘着力，印墨层便从
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转印纸上剥离粘附到织物上，然后经汽蒸或焙烘使染料固着在织物上，最后织物经水洗和

烘干。

湿转移法的基本原理：

湿转移法是依赖活性染料对棉纤维的亲和力，并在一定压力下，使转印纸上的

活性染料定向转移到经碱处理而溶胀的棉织物上，再经一定时问的冷堆反应使染料

与棉纤维之间形成化学键，达到固色目的。

1．3热转移印花的优缺点

热转移印花是无水加工中具有实际意义的一种印染方法，还有一个主要的特点是纸张

变形小，转移印花大量应用于服装印刷，其主要优点是：

a印花图案具有花型逼真、花纹细致、层次清晰及立体感强的特点．转移印花可印制

自然风景及艺术性强的图案。

b可以直接对大小不等、表面不平、形状各异的承印物进行印刷，能够进行局部印

花，套色准确、花纹清晰精致，有利于增加花色品种，降低成本““。

c 印花设备具有结构简单、占地小、投资少、经济效率高的特点。由于设备是无张

力加工，适合于各种厚薄的印花。工艺简单，生产周期短，可大幅度提高生产效率，也可

异地生产许多花色品种的织物。另外，热转移印花后不需后处理即可包装出厂。

d不存在环境污染问题。由于于法加工，不需水洗、蒸化、烘干等工序，因此无废

气和废水排出。

e热转印产品一般能承受50℃水温的洗涤，可在200℃下反复熨烫，并可干洗、漂

白。

f热转印技术简单、易学，可迅速占领并扩大市场，可大幅度缩短新产品的试制周

期111l。

热转移印花虽然有不少优点，但也存在一定的局限性和缺点．目Ij{『，热转移印花工艺

还存在三大不足：其一，因为天然纤维和其他亲水性纤维与热转移印花所用的染料之I、日J没

有亲和力，只限于印刷耐高温的一部分合成纤维，如涤纶、锦纶、腈纶和醋酯纤维，而其

中只有涤纶最为合适，其他纤维用于热转移印花时其产品的鲜艳度、得色量及牢度等总是

美中不足；其二，用纸作热转移印花的基材，并没有从根本上解决环境问题，因为造纸和

废纸回收所造成的耗水和污染仍十分严重，虽然通过实践和努力，可以采取少用、复用和
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代用等办法，但都不够理想：其三，制版费昂贵，每套版的费用(含版基)为3000～5000

元人民币，不能适应个性化、小批量、多品种的发展需求““。

1．4本课题组解决热转移印花缺点的基本思路

1．4．1实现大然织物热转移e9花的基本方法

文献报道的实现天然织物热转移印花的基本思路主要有：1、封住天然纤维的亲水基

团；2、利用无毒的膨化剂膨化天然纤维；3、疏水性涂料在天然纤维表明涂膜；4、湿(冷)

转移印花．这些方法的最大问题是：或失去天然纤维的良好性能，或达不到优质的印花效

果，或不能免除污水的困扰。

本课题组实现天然织物热转移印花的基本思路：l、筛选或改性现有染料，使其符合

天然纤维热转移印花的要求，或开发新染料，这种新染料既能在一定温度下升华又与亲水

性纤维有较强的结合力；2、运用架桥原理，将亲水的纤维与疏水的染料之间建立连接的

桥梁。经过多年的探索，终于研究成功具有良好架桥性能的架桥剂及其配套产品。

1．4．2解决耗水和污染问题的基本方法

热转移印花是将印浆印到纸上，再通过热从纸转印到布上，在这一过程中用到了纸，

而造纸就出现了耗水和污染问题，怎样解决昵，课题组提出不用纸，印刷中的媒介由以Jj{『

的纸变成了金属环带，金属环带是可循环的，这样省水省纸， 也减少了对环境的污染。

用金属环带替代纸张的收思路难以在现有的热转移装备上实现，所以必须开发相应的机

器。

1．4．3无纸热转移印花的染料特点

近年来陆续发现一些染料具有致癌性，如“老三样”中的分散黄23号．根据OK0一

Texstandard 100标准，其中分散黄1、3和9号、分散橙3号、分散红1，11和17号以

及分散蓝l、3和26号也属禁用的过敏性染料．据说这些染料具有脂溶性，容易被人体皮

肤吸收．选择转移印花染料必须对人体安全无害，不能单纯考虑技术和经济因素。目前可

用于转移印花的染料见表卜1““。

热转移印花应用的分散染料，其升华温度应低于纤维大分子的熔点及以不损伤织物强

度为原则，对涤纶较为合适的加工温度为180～210℃，而在此温度范围内，染料发生升
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华的品种其分子量大多在230一270之间。分子量在此范围的分散染料一般有三类，快染

性分散染料：温度在180℃左右就能升华发色，温度再提高，色泽起变化，而且边缘会发

生渗化。良好性能的分散染料：温度在180～210℃范围内就能升华发色。发色曲线平坦，

上染时温度的影响不大，是转移印花较为适宜的分散染料。迟染性分散染料：在

180一210℃情况下染料不可能很好的升华、发色，如提高温度，可以获得良好发色．这类

染料上染时对温度的依赖性较强“”。

表卜l可用于转移印花的染料

根据以上情况，适用于热转移印花的染料应具备以下条件：

a染料分子量一般不宜超过350，250一270之间较为合适。随着热转移印花设备的

发展，对染料分子量范围的限制也会进一步缩小。

b热转移印花的染料必须在2lO℃以下充分升华、固着在纤维上，并能获得良好的

水洗牢度和熨烫牢度。

c热转移印花的染料受热后能充分升华转变为气相染料大分子，凝聚在织物表面，

并能向纤维内部扩散。

d热转移印花用的染料对热转移纸的亲和力要小，对织物的亲和力要大。

f热转移印花的染料应具备鲜饱、明亮的色泽。热转移到纤维上的染料色牢度符合

穿着要求；热转移到纤维上的染料的色泽鲜艳度好。

以上有些条件是相互矛盾的，例如容易热转移的染料往往水洗牢度较好，但熨烫牢度

较差，而熨烫牢度较好的染料却不易热转移；另一方面各秘染科的升华点、热转移和扩散

性能接近，才符合生产要求“1。
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1．4．4．印制热转移纸的色墨

热转移印花用热转移纸的印制，大多数采用凹版印刷和筛网印花的工艺和设备．色墨

的组成有染料、载色剂、黏合剂等组成。色墨的制备足将以上三种成分混合后倒入胶体碾

磨机或三辊磨料机内研磨，使染料均匀分布在色墨中。

a载色莉

载色剂的作用是将染料均匀分布在色墨中，并将染料由印刷设备转移到转印纸上的物

质．载色剂应具备价廉、无毒、不燃烧的性能．按此要求，以水最相宜。但热转移纸是由纤

维素组成，当选用水为载色荆时会使纤维发生膨胀，造成精细花纹的变形，并且因水蒸发

得慢，难以高速生产。如选用有机溶剂类载色剂时，虽对纸张变形小，色墨可印制精细花

纹，并有适合的挥发度，有利于较高速度生产的优点，但有成本较高，又易燃烧的缺点。

使用时要严格注意，还可以采用油类载色剂，如高沸点油等，但高沸点油会使染料向转印

纸张深处扩散，从而影响了转印纸上的染料向织物上转移的量。

b粘结剂

粘结削是控制色墨黏度的物质。黏结剂的用量过少，不能保证色墨的黏度，致使印刷

转移纸效果不好，黏结剂用量过大，使染料由转印纸向织物的转移速度减慢，这就造成残

留在转移纸上的染料过多，按照使用载色剂的不同，黏结剂应加以分别选择，以水为载色

剂时，常用的合成龙胶或羧甲基纤维素为黏结剂；当使用有机溶剂或油类为裁色剂时可用

乙基纤维素为黏结剂。

目前使用较广的热熔的树脂除聚酯外还有聚酰胺、醋酸乙烯共聚物和聚氨脂等。聚脂

热熔胶主要成分是聚脂树脂，聚脂树脂足多元酸。与多元醇进行脂化而得．聚酰氨热熔胶

脂枯合力强，韧性、抗低温与尼龙织品亲和力尤佳，适合于制备尼龙转移印花纸，乙烯一

醋酸乙烯共聚物熔点低，粘结力强，加入印刷印浆后适用生产转移印花纸，聚氨脂热熔胶

主要用于皮革和聚氢乙烯塑胶胶合。转移印花由于待印织品不同，最好使用适合的热熔胶

印浆。

热转移印花(以下简称热转印)的质量很大程度上取决于印浆，目前市场上的热转印印

浆大多是溶剂型印浆。溶剂型印浆有污染，而且只能用于涤纶织物，本课题组自行开发的

热转印印浆具有两大特性：一是以水作为溶剂，对环境友好；二是应用性广，除涤纶外，

也能用于天然纤维及其与涤纶的混纺织物““。
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1．5无纸热转移印花的现状和前景

1．5．1无纸热转移印花的现状

前面已经提到了热转移印花的研究历史和现状，也涉及了热转移印花的优缺点．热转

移印花工艺目前存在的三大不足，J下是这三大问题制约了热转移印花工艺的应用范围，也

影响了它的进一步发展，若能解决这三大问题，热转移印花不仅能扩大应用范围，而且还

能成为真『F的清洁印染工艺。因此热转移印花一度成为国际性的研究热点，我院(北京服

装学院)从1996年开始了“热转移印花技术的应用研究”，前期在原中国纺织总会的资助

下取得了工艺性研究的突破性进展，后期的工程化和产业化研究又得到国家863计划资源

与环境专项经费的支持，在2005年底已从原理上实现了“无纸热转移印花工艺”。目前无

纸热转移印花机的开发研究工作已经进入样机的改造阶段。

1．5．2无纸热转移印花的前景

随着人类社会各个领域的技术不断向前发展，这些技术所带来的生态和经济方面的后

果也越来越引起人们的关注。近几年来，印染行业发展迅速，相继开发了一系列在生态坏

保方面颇具发展潜力的工艺技术．然而，由于成本等各方面的原因，大多数印染企业使用

的还是传统的印染工艺，传统的印染行业属高耗水、高污染的行业，由于印染废水成份复

杂多变、色度大、碱性大、水温水量变化大、COD变化大及BOD极高而处理难度很大，致

使印染废水的四l用率仅为7％，是全国五个高耗水行业中最低的：其废水排放量约占工业

废水总排放量的35％，同时排放的废水又会污染20倍量的水体，要解决印染废水的污染，

不能只重视术端治理，应该“标本兼治”，通过工艺革新从根本上解决问题，不产生或少

产生废水，才能走可持续发展道路““。目前，北京服装学院的有关无纸热转移印花技术已

经取得可喜的成果，相信在不久的将来，无纸印花会成为印染领域的主要方式。

1．6水幕冷却系统

1．6．1水幕冷却系统的优点

水幕冷却方法的应用是冷却方法的一次创新，水幕冷却方法具有其它冷却方法无可比

拟的优点。
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(1)水幕为板状层流水流落到金属环板表面上，沿宽向无干扰，冷却速度大，冷却能

力高，能充分发挥冷却水的冷却效率，从而缩短了冷却区长度，减少了喷头数量，设备少，

投资少，且可节水20％～30％。

(2)水幕冷却出水口沿金属环板宽度方向为连续的整体板片状水流，故在会属环板的

横向冷却基本均匀，通过调整上、下水幕的流量比例，可使会属环板的上、下表面及纵、

横向冷却都均匀，从而可提高产品的质量与合格率。

(3)根据产品工艺要求使每个水幕可改变水流幅度和流量，控制灵活。

(4)在装置和系统方面，每个水幕流量大，水幕l、日J距大，便于处理事故和设备检修，

由于设备简化，占地面积小，故投资相应较少。

(5)由于水幕有较大的问距，形成的冷却系统为问歇冷却，使金属环板在冷却区反复

的淬火——回火，有利于晶粒的细化、性能的强化，可进一步挖掘金属环材的内在潜力，
提高经济效益。

(6)由于水幕冷却装置设备简单，举固耐用，制作方便，出水口缝隙大，不易堵塞，

故对于水质要求不严，一般活循环水即可，简化了循环水的净化系统，节省资金。

(7)在水幕冷却系统中，大流量水幕与小流量水幕配合使用，并采用可调水幕，控制

灵活，以保证冷却速度和金属环板冷却工艺的要求“⋯。

1．6．2水幕冷却系统分析

水幕冷却系统的主要课题是：系统的热交换能力，系统的有关参数的最佳选择，系统

的向置、控制与数学模型。

(1)水量的影响

同本研究所得的水幕冷却能力与冷却水流量的关系，以空冷作为基准，水幕冷却比虹

吸管层流冷却具有约两倍的冷却能力，冷却能力随流量增加而增大，但并不呈线性增加关

系，而是有一极限值，故根据条件选择多大流量的水幕，才能充分发挥其冷却效果足很重

要的。

水幕冷却时，冷却水沿会属环板纵向流动，既能冲破蒸汽膜，增加冷却水与金属环板

直接接触的机会，又能发挥冲击后的二次冷却作用。水幕间距大，水流流动距离长；水幕

安装高度大，水流对会属环板的冲击力大。因此，流量、间距和安装高度选取适当，才能

发挥好冷却水的冷却效果。

(2)喷水强度的影响
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水幕冷却时，单位面积上喷水强度增加，冷却金属环板时强制对流换热系数亦增加，

应根据具体设计要求的强制对流换热系数确定水幕冷却系统采用的喷水强度。

(3)冷却水温度的影响

理论与实践表明，冷却水温度升高，冷却能力减弱．会属环板采用控制冷却工艺是提

高金属环板综合性能的行之有效的好方法，正在得到广泛的应用。金属环板由于面积大，

在冷却时，厚度方向上的热传散距离长，使其具有复杂的传热特点，它要求有较大的冷却

强度以带走金属环板表面的巨大热量”“。

金属环板中心部的热量尽量扩散到表面，以保证金属环板内部均匀冷却，且金属环板

冷却时，要求上、下表面及纵、横向的冷却均匀，以便使会属环板各处具有相同的室温组

织，从而具有相同的机械性能，总之，对于金属环板冷却来说，要求冷却装置具有冷却效

率高，冷却均匀的特点。由前所述，水幕冷却技术比金属环板以往其它任何冷却技术具有

无可比拟的优越性，国外有些厂家虽对水幕冷却技术进行了研究和应用，仍有许多问题要

完善解决，国内一些单位也都曾或正在进行水幕冷却技术方面的研究工作，为了使合理、

有效的水幕冷却装置早R完善后大量投入到生产中去，有必要对水幕冷却技术进行研究，

使它更行之有效地指导生产，增创效益”1。

无纸机上的会属环带也需降温，前期也采用过水幕冷却方法，但时有会属环带板面变

形甚至脆裂现象发生。这也许是无纸机上金属环带薄而对装置冷却均匀性的要求高，而我

们设计的冷却装置产生的水幕均匀达不到预期要求(或冷却速度太快)所致。由此可见，

若要设计出符合无纸工艺要求的水幕冷却装置，需要经过细致的计算，必要时还须进行试

验取得相应的设计参数““。

1．7多维模型

自50年代末l{ottel等人提出辐射换热的区域法模型以来， 目前已有许多辐射换热

的计算方法， 常见的主要有：a)区域法，b)蒙特卡罗法、扩散近似法， c)热流法、球形

谐波法、离散传递法，d)离散坐标法等。

这些方法各有优劣，所能获得的解的精度及详细程度以及网格与流动计算的相容性也

不相同⋯1。
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1．7．1区域法
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区域法是Hottel首先提出的，该方法实质上是计算表面间辐射交换的净辐射法的一

种扩展．在区域法中，首先将封闭空腔划分为被称为“区域”的若干体元和面元，并假定

每一区域的温度和辐射物性均匀～致。然后计算每两个区域之间的直接辐射交换， 最后

得到每个区域的净辐射热流。区域法对无散射的辐射问题有比较好的计算精度，但它需要

计算并储存大量的交换面积参数。对于尺寸较大的燃烧室，为了完成任何有实际意义的解，

需要极多的计算时间和内存。正是由于这个原因，对于需联立流动和燃烧的辐射传热计算

问题来说，不推荐这种方法”1。

1．7．2蒙特昔洛法

蒙特卡洛法作为一种概率模拟方法，自Howell将其引入到辐射传热计算领域中以来，

已有很长的一段历史。

发射、吸收和散射以及边界壁而的发射、吸收和反射过程作概率模拟．通过概率模拟

跟踪每个能束的发射、吸收、散射和反射的情况，直到吸收为止，并统计每个微元吸收能

束的数目。蒙特卡洛法避免了区域法计算辐射交换面积过繁琐的多重积分计算，计算灵活

性强，易于处理较复杂的边界条件，因此在工程上得到了比较广泛的应用““。作为一种统

计方法，蒙特卡洛法不可避免地存在一定的统计误差，其计算结果总是在精确解周围波动，

随着模拟抽样能束数量的增加逐渐接近精确解。然后，由于计算机容量和运算速度的限制，

随机抽样能束数量不可能取得很大，加之计算机进行随机抽样所取得的随机数实际上是一

系列伪随机数，因此进一步提高模拟精度比较困难“⋯。另外，蒙特卡洛法的收敛速度较慢，

所产生的统计误差有时也难以估计，为精确预报燃烧室内的总体性能，需要大量的计算时

间和大量的计算内存，对于大尺度空间的辐射计算。将大到难以与流体力学联立求解。

1r 7．3热流法

热流法将微元体界匦上复杂的半球空{、日J热辐射简化成垂直于此界面的均匀热流，使积

分变微分形式的辐射传递方程简化为一组有关热通量的线性微分方程，然后用通用的输运

方程求解方法求解。



北京"技姨学院2008届硕卜学位论史

1．7．4离散坐标法

辐射传递方程的离散坐标解法是chan2drasekhar研究星际和大气辐射问题时首先

提出的，并被Lathrp等人应用于中子传输问题。Love等人最早将其引入到一维平板辐射

换热问题的求解中。最近，T ruelove、Fiveland和Jamaluddin对离散坐标法在三维辐

射传热计算中的应用进行了研究。

离散坐标法基于对辐射强度的方向变化进行离散，将辐射传递方程中的内向散射项用

数值积分近似代替，通过求解覆盖整个的一套离散方向上的辐射传递方程而得到问题的

解。通过求解离散方程，并将其进行适当的数值积分，即可得各微元体和微元面的辐射换

热量。目前国内有关离散坐标法的研究刚刚起步，对离散坐标法在炉内辐射传热中的应用

作过尝试性的研究，尽管离散坐标法本身还有一些问题需进一步研究，但初步的研究结果

表明，由于可很方便地处理入射散射项， 离散坐标法在计算有散射的辐射问题方面要优

于现有的其它方法，且易与流动方程联立求解。因而，在含散射性介质的系统，如煤粉燃

烧室内流流动、燃烧、传热的模拟中，离散坐标法将是一种很有发展前途的辐射传热计算

模型”’。

1．8计算工程传热学

从1933年英国科学家Thom第一次用手摇计算机完成一个外掠圆柱流动的数值计算

以来，真正应用计算机和数值方法求解流动及传热问题在全世界范围内形成J|!l!模，且得出

有益的结果，大致始于20世纪的60年代。近年来，随着计算机技术和计算技术的飞速发

展，国外有关科研人员在对数值传热学的实际应用和工程中复杂流动的计算研究取得了许

多进步，特别是工程中换热设备的内部流动和传热耦合问题取得了一定的进展。”1。同时，

大量的针对传热强化的实验研究工作和复杂流场的可视化研究也取得了大量的研究成果

m1。英国B．M．Burnside等建立了一个再热锅炉的二维数值计算模型，通过数值计算和实

验研究相结合的方法，来研究操作条件变化对锅炉流动、温度分布及流动损失等的影响。

该锅炉内邦结构和工况条件变化十分复杂，计算过程中分别以R“3和正戊烷为工质，换

热表面上取热流密度口操作范围为20～50kw／m2，通过计算锅炉内部介质的流速分布、热

流率、传热效率，固体颗粒的流动速度及分佰等参数，为该锅炉的设计、制造、操作和管

理等实际工程应用提供了重要的参考和指导。在国内，计算流体力学和计算传热学的研究

也取得了大量成果和进展m1。西安交大的陶文铨教授、清华大学的周力行教授等都在基本
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理论和实际应用问题的研究上取得了许多重大成果。华中理工大学的王昌凌、王弘将实体

造型理论与导热理论有机结合，根据导热三维温度场数值计算与构型数据分布的特点，采

用了颜色纹理法的可视化方案：建立温一色表，用空问二进制矩阵最小单元的灰暗度来产

生无级的浓淡阴影变化：描绘出导热三维温度场的色温图；并将每一瞬时的色温图顺序播

放出来，从而实现导热三维温度场的动念可视化““。该研究成果为热传导问题的仿真提供

了一条有效的途径，数值计算绝不仅为验证理论研究服务，而是要提供应用于工程的工具

以及技术手段。重要工程是综合性的，因此必然要求大规模的计算传热学程序系统和集成

系统。对这类工程应用专业软件的开发和研制是我国研究人员面临的十分迫切的问题之

一，国际上许多大型通用商用专业软件的开发应用，对实际工程问题的研究、设计、优化、

管理以及评价都是重要的工具和手段，起到十分有益的作用。同时，国外还在不断加大这

类专业软件的开发力度”⋯，据称，美国NAcA(National Advisory co舢ittee

forAeronautics)等正在进行的新一代智能化软件工程，称为“人工真实环境(或称人工

实际环境)”工程，是计算流体力学、计算机科学、人工智能和仿生学等相结合的产物，

代表了计算流体力学和计算传热学专业软件的发展方向。相对而言，我国在拥有自主知识

产权的大型商用专业软件开发方面，远远落后于国际先进水平，特别是在计算流体力学和

计算传热学的相关专业软件开发方面，一直未能真正形成规模化、规范化、产业化的开发

模式。这类软件主要依靠进口国外产品，如常用软件有ANSYS、ADINA、STAR—cD、FLuENT、

cFX、CFD等，因而国产软件开发的问题必须予以特别重视．先进的流动测量技术，如激光

多普勒(I。DV)测速技术、粒子成像速度仪(PIV)成像技术以及各种可视化技术的应用对

传热学的发展起到极其重要的作用“⋯。LDV技术具有精度高、测量范围广、可以获得全场

流动信息以及浓度分布等特点，是研究流场不可缺少的先进手段之一。作为现代流场测试

技术之一，PIv技术可以获得瞬脚、全场流动信息，对于流动结构研究极为有益。三维PIV

测量技术是PIV技术的发展趋势之一，也是当今PIV技术研究的热点与难点．其它各种场

的可视化技术也将不断的发展和完善。”1。
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2印浆的清除效果及其影响因素研究

前已逑及，若要实现无纸机的迄续运行，磐须清除会属环带上的残留印浆(简称残物)。

无纸样机上已经配制棚应的设施，它是靠凹版印刷机上的刮鼹方式清除会属环带上的贱

物。这秘方式存在弼大磐溃：一是蹲舨嚣平整魔鞫必洁痉要袋缀赢，否赠难以清除于洚；

二是金属刮刀容易损坏会属环带，影响其使用寿命。因此，必须进行改进。

前人在无纸机调试过程已经意议到，若要达到预期目的需耍解决以下问题：l、印浆

豹干燥。凌无纸规上，国浆只有快速予潆蠢甓够攥涯嚣豢上豹筏鳖与要求熬迭爨一致，从

而实现花澎的转移谨E本论文的实验过程中，金属环带上的印浆往热转印荫闻样需要干燥。

实验中盒属坏带上印浆的湿度必须保持恒定，而麒在热转印厝奈属坏带上的印浆需要一窳

豹对闽与系气中懿湿瘦达到乎鹜，这移诗算褥至l熬溃除率／l。嚣够囊实静爱映印浆清豫熬赡

易程度。疆保持金属环带上印浆的澎艘，需要制蔷～个恒湿的小环境。可以通过人为的变

动对湿度进行调整，使得金属环带上的印浆干燥程度恒定；2、助剂的碳化现象。在热转

露过程中，印浆经霉会癌{予毫湿静关系瑟璇位，碾纯惹会震骡繁上豹寥浆冬g豢魏结合力

加强使褥它不易清除。鲻此，为了健残留于余属环带上印浆比被容易清除同时又不影响上

染率的情况下，温度的选择十分重翳；3、空气湿度的影响。试验过程中金属环带上印浆

豹于燥ii祭气中豹瀑痰蠢缀大熬关系，箬试验骡凌中瀑度不缝缳跨缒定捌对下一步试验每

清除下来的印浆量寄搬犬的影响。影响大概有两个方萄：第一个是印浆的湿度对清除有一

定的影响，印浆的含水姑越高，印浆越容易清除。印浆的含水壤币是印浆与警气中的水分

达囊乎黛螽绣含有兹承爨。第二拿愚热转露嚣会矮鄂带上熬印浆与空气中豹承分这委乎爨

时所吸收的水分，它的餍量对清除率的计算也有缎犬影响，因此会属环带与警气的平衡需

要在恒湿的环境下进行。

总之，秘浆兹使援互艺主要是滋壤，这墨要谖镄嚣是：本文试验没毒考惑送力赘影确，

因为实验嶷的热转印机不能调压力，倦所有试验都是在一个压力下进行的，所以数据之间

的相对比较还是可信的。随着热转印温度的提高，清除率逐渐降低，这是因为热转印温度

秀毫，窜浆会失去更多瓣蠹瑟承，这撵窜浆与会灞环崇之阂熬锪会攘强，不誉l予窃浆豹浚

除。还膏⋯个影确清除攀的重要原因即助剂的碳化，热转印温度升高，印浆中助剂的碳化

现象会更加严重，碳化厢印浆与金属环带的接触飚会增加，它们之『日J的结合力(主要是范
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德华力)就会加强，使得印浆不容易清除。热转印时|’日J增加，印浆的转移率也会增加，内

层水的损失量变大不利于清除。不同的印浆其结构不同，因此经过热转印之后，它的清除

效果也会不同，这里用到的是黄一54、蓝一56、红一60这三种印浆。

试想，若能从印浆性能着手，改善它与会属坏带的结合强度，使其经过数十秒时问

的230℃高温后，也能轻易用水洗掉，那么清除就比较容易实现。印浆性能不仅与配方有

关，也与印浆中染料的结构有关，而且在很大程度上还受使用工艺的影响。

本论文主要从两个方面来研究印浆的清除：一是考虑温度与印浆清除的关系；二是加

入试剂减弱印浆与环带之间的结合力。

2．1实验部分

2．1，1试验材料及仪器

表2—1试验仪器

表2—2试验药品

2．1．2恒湿环境的准备

境。

根据上述分析，本试验需要在恒湿条件下进行，为此自制了如图2—1所示的密封环

在此环境中存放不同截面(水的蒸发面积)的盛水容器，改变水的蒸发面即可改变
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此环境的湿度。

2．1．3试验疗法

2一l恒湿环境示意图

18

1)印浆粘度的调节

此环节主要是调节印浆的黏度，使印浆比较容易剐印到金属环带上；

2)热转印基材的制作

将印浆用会属刮刀刮到花辊上，在花辊上形成印浆花纹，然后将印浆花纹转印到会属

环带上，制成金属热转印基材(以下简称基树)，并将其放到恒湿环境中平衡12小时；

3)热转印

调节压烫机温度，将金属环带和白色涤纶布相贴放置于压烫机下，在一定温度下压烫

30s：

4)残物的清除

用刮刀刮擦残留在转印后并于恒湿环境中平衡一段时间的金属环带表面的印浆；

5)清除率的表征

如何束衡量印浆的清除的效果?取清除率(p)作为清除效果的表征。
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定义：热转印后留在会属环带表面上的残物需要通过外力(本文模拟样机采用刮刀

刮擦)清除。清除率等于外力清除下来的印浆质量与基材上的印浆质量之比，即清除率的

计算公式：

p=M／(M。一M。) (2—1)

(2—1)式中，M。为热转印后金属环带的质量，‰为会属环带的质量，p为清除率，M为清

除下来的印浆质量。

清除率P始终是小于l的，因为当带有印浆的会属环带经过高温热转印后，印浆中未

能在干燥阶段除去的水会在这一阶段蒸发，同时大量染料被升华。

在热转印过程中升华的染料量(包括极少量的蒸发水)称为转移量，本文是通过涤纶

布热转印前后质量差△M来表征转移量。△M是衡量印浆转移效果的重要因素，它与温度

有着密切的联系。实验表明：温度升高，印浆的升华量增加，△M增大；温度降低，印浆

的升华量减少，△M减小。因此，在做改变温度的实验中，有必要引入△M，以此来检验

印浆中染料的升华率。

2．1．4印浆添加刺配方的确定

该部分试验主要是向印浆中加入几种助剂，找寻有利于清除的有效成分及其配比，即

添加剂配方。

1)添加剂的选择

根据拟试验的添加剂种类(因素)及其含量(水平)选择』下交表。按照正交表配制添

加剂，具体操作：按照J下交表称量添加剂，向印浆中边搅拌边逐一加入添加剂成分。

热转印基材的制备、热转印、印浆的刮除、计算清除率方法同上。

2)验证最佳配方

用最佳配方配制的添加剂加入印浆中调制出新型印浆，然后用新型印浆按照静述的制

备基材、热转印、刮擦印浆、计算清除率等步骤进行实验。

2．2热转印温度和印浆种类对清除效果的影响

表2—3 TR一54在230℃热转印的清除数据

‰ △M M。 M： P

3．8125 O．0035 3．8194 3．816l O．4720
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3．8594 O．OOl2 3．8630 3．8610 O．5630

3．8393 0．0022 3．8426 3．84lO O．《120

3．8732 O．0020 3．8759 3．8739 O．5710

表2～4蕈R一54在220℃熬转窜酶清除数据

表2—5 TR一54在2lo℃的熬转印及清除遴鬈

表2—6 TR一54在240℃的热转窜及清除数据

表2—3，2—4，2—5，2—6惫黄54在不疑湿度一F，匿烫30s，然螽避{亍涛狳缌劐熬数攥。

可以看到随着温度的上升，残留于金属环带上的印浆越来越难除去。在温度为240℃时，

清除率只有50％，与2lO℃的清除率相比大约下降了15％。热转印温度越高印浆越难除去，
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但是温度越低印浆的转移率也会降低，此时转印的花型就会比较浅。这是因为热转移印花

就是依靠印浆的升华来实现印花的，所以温度降低，印浆的升华量减小花型变浅，在选择

热转印的温度时，要考虑分散染料的升华点，热转印的温度需高于其升华点。

表2—7 TB一56在2lO℃的热转印及清除数据

表2—8 TB一56在220℃的热转印及清除数据

表2—9 TB一56在230℃的热转印及清除数据

表2—10 TB一56在200℃的热转印及清除数据

M。 △M M． Mz p
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3．7796

3．8725

3．8092

3．8648

O．O004

O．0e08

O．0009

O。O008

3．7872

3。8830

3．8172

3．8732

3．7853

3．88ll

3．8158

3．87ll

O．8770

0。9420

0．8940

O．65lO

3．7169 O．0012 3．72§5 3。?233 O．89lO

3．7186

3。8818

O．0013

O。OOll

3．7286

3．8943

3．7258

3．8895

0．】670

O．0390

22

表2一?，2—8，2—9，2一lO，2一l l为蓝一56在不阿温度下，鹰烫30s后清除得到的数据。

随着温度的升高，清除率逐渐降低。与黄一54相比蓝一56的清除率随温度的变化较明显，

在230℃的对媛已经缀难溃狳下柬，此时清除率只有14％左右，潺凄再舟高几乎不可清除。

由于麓～56昀糖度较低，故在避行谲雅的时候加入了秸合黼以调节它的浓度。由试验

结果可以看出温度在220℃以下时，清除效果比较好，因此推测粘合剂对印浆的清除有一

定促进雩#羽。在第二部分载爱交试骏中，会将其髂必～个因素球考察其对渍除所起到的终

用。

表2 12 TR一60在200℃的热转印及消除数据

寝2—13 TR一60在210℃的热转印及清除数据
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3．8072 O。O002 3．8086 3．8082 O．6000

4．007l O。0e9S 4．0086 4．0077 O。8338

3．8682 O．O007 3．8696 3．8694 O．7SOO

3．8713

3．9227

3．8835

O。OOl3

O．O004

O．0002

3．8722

3．9236

3．8717

3．923l

O．7500

O．7500

O．4290

表2～12，2一13，2一14，2一15梵簸～60在不问激度下，压烫3es，然后遴行清除得到瓣

数据。与之前的两组试验数据相似，随着温度的升高清除率逐渐降低。此试验同样加入了

牯合寿|J以调节其黏度。农230℃时，红～60较黄一54秘蓝一56清除率并没有下跨太多。可见

秸合蠢《的鞠入确实有利于印浆的清除。

2．3印浆添加剂对清除效果的影响

2．3．1实辍崽义

如聚只是改变热转翻妻穹条俘，并不麓够达到纂挺进{亍连续瞧馥副的条箨，残塑于金属

环带上的印浆量较多。印浆与会属环带的结合与界颟化学中的“固体表爵污垢的去除”攥

型柏似，因此，设想邋过向印浆中加入表面活性剂束降低印浆与会属环带界面的自由能，

茨褥印浆容翳润湿，然惹驻枣会矮巧嫠表瑟，达穰印浆渣涂懿效巢。

这郝分实验嚣谨霈癸一拿表髹演狳搴豹耘嚣繁，取与主帮分实验程勰豹表薤蕉(蛩)。

M0为会属环带的质壁，M，为刮印上印浆后余麟环带质量，腱为热转印后金属环带和戏

留的印浆的质量，△M为清除下柬的印浆质量。肛△M／地一‰．本部分试验怒向印浆中加

入试翅我窭有瘸子涛滁豹有效或努及葜配跑，袋麓蘩豹试裁衣立德耪(己袭苯)、旗台裁

(N表示)、以及两种含氟表面活性剂F。、艮
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表2—16正交设计方鬃的因素及水平

表2～17难交实验的方案及结聚

表2一18立德耪对淡除搴魏影蝻

I o O+2 O．5

0．425 O．52l O．483
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图2—2立德粉的质量百分比与刮擦率的关系

出圈可以看出当立德粉的质量嚣分比为O．2％时，对刮擦簸有剩，此时出于表面活性

裁的润灞经麓，印浆与会属环带静器瑟自由能最脊瘸子滤瀑。(以下最佳纛均为此情况)

表2一19粘合剃对瀵除率的影响

o l 2 2．5

0．395 0．376 0．659 0．627

图2—3粘合剂对消除率的影响曲线

上图强旗合裁的质量舀分比与潺除率的关系魏线。由銎可以看出当旗会测戆覆量吾分

比为2％时，最有利于滴除。但是2％蹙～个端点，不能作为掇缎点，故在后隧{}了一个点。

在2．5％这个点的清除犁低于2％的清除率，因此可以确定当粘合剂的质量百分比为2％时最

有裂予瀵簸。
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袭2—20艮对清除率的影响

l o O．5 l

o．406 O，742 0．28l

当心N豹质量百分比为O．5％对，印浆的清除肇取得最大德。

表2～2l艮对消除率的影响

f o O．5 l

o。4i3 O。578 O。438

銎2～5鼹对涛除搴豹影响戆线

当FDS的质量百分跑为O。5％时，清除率取褥嫩大值。

由以上四个关系曲线可以得出结论，对于蕊56来说，最露效的添加剂成分及其配比

(鄄最往熬方)为，立德粉：O．2％，牯合割：2％，Kx：0．冁，FDS：O。5％封，清除搴

取得最大谯。用以上配方傲试验褥到舻75％

按以上印浆黄54的添加剂配方的正交试验如下：
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表2—22磁交设计方案的水平及因素

表2—23萨交实验的方案及结果

表2—24立德粉辩清除率静影晌

o O．2 O．5

o。769 O。784 0。77l

对于赞一54，当立德粉的质量百分比为o．2％时，刮擦取得最佳效果。
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表2．25粘合剂对刮清除率的影响

l o l 2

} o．783 O．7 O．774

由图可以看出，粘合剂对黄一54的影响甚微。若实验结果的误差在可信的范围内时，

比较此曲线与粘合剂对藏色清除率的影晌凿线可以看出，印浆魏结构对清除攀有很大的影

响。

表2—26 FL、对印浆清除率的影响

o O。5 l 1．5

o．79 O．69 O．8唾4 O．802

匿2—7艮对印浆溃除率的影响荫线

幽FCN的质凝百分比为1％时，印浆的消除取得最饿的效果。

表2—27‰对印浆瀵涂率豹影豌

I o O．5 l 1．5

O．783 O．696 O．845 0．594
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图2—8艮对印浆清除率的影响曲线

由以上靼个关系鞠线可以得出结论，对于黄一54来说，最露效的添加剂成分及其配比

(帮最德酝方)为，立德耪：O．2‰雅合裁：O，FcN；l‰FDs：1％辩，最有利于清

除．按照以上配比做试黢的p=76．9％。

按以上印浆红一60的添加刘配方的正交试验虫疆下：

表2—28正交设计方案的承平及函豢

表2—29萨交实验方案及结暴

O．556

O．500

O．94l

O．429

1

O。800

O。857

O，316
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9

鞋

K2

‰

kl

k2

k3

3

1．997

2．229

1．373

O．666

0．743

0．458

3

1．8唾2

1．816

1．94l

O．614

O．605

O．647

2

1．672

1．129

2．798

O。557

O．376

O．933

l O．200

1．756

2．157

1．686

G，585

0．719

O．562

表2—30立德粉对清除率的影响

| o O．2 O。5

} o．458 O。7唾3 O。666

爱2—9立德粉对渍除率的影响藏线

表2—3l粘合齐g对清除率的影响

o 1 2

o。614 O。6￡)5 O．647

图2～10粘合剂对清除率的影晌
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该髓线基本持平，说明了粘合荆对红一60印浆的清除效果旗本上没有仕么影响，表砸

潘往裁强瓣体表面没蠢任{嚣豹影镌，说臻了糖合帮并不麓够海澎红．60窜浆帮会震嚣豢懿

界面。

表2—32 FcN对清除率的影响

o 0。5 l

o．933 O．376 O．557

图2一ll FCN对刮擦率的影响

此曲线在O点时，到擦率取褥缀大篷说臻KN不能很好嬲润瀑红-60与会属环带的

界匠，邵FCN对红．60的印浆的刮擦没有太大静髂糟。

表2—33 FDS对印浆刮擦率的影响

图2一12 FDS对印浆清除率的影响

由以上四个关系曲线可以得出络论，对于红一60来说，最有效的添加剂成分及其配比
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(即最健配方)为，立德粉：O．2％，粘合剂：2％，FcN：O，FDS：O．5％时鼓有捌于清除。

按照鞋．奠鬣魄霰试验鹣p=9l。7撵。

2．4小缩

总结以上试验，随着温度酌升商，清除率透滋下降；随旃滋度的降低，清除率逐渐升

高，但是并不能只依靠温度的降低来提高清除率。因为热转印就是依靠染料的升华来实现

印芯戆，菪瀣发臻到豢糕愆秀华点以下，裂无法实瑗转印。一般染秘斡野臻浚痉在200℃

左右，警热转印的温鹰离于230℃时，印浆中的鼬荆极易碳化，碳化后印浆狠难除去。因

此热转印的温度选择200℃较合适。

在磋突试裁数瘸爨封海除豹影璃瓣蓝一弱、蓑一54、红一60分襄霉出了一缀添热裁配方，

分剐为：立德粉：O．2％粘合剂：2％FcN：O．5％F拉s：O．5％i立德粉：O．2％裕合剂：OFcN；

1％FDs：1％；立德粉：O．2％粘合剂：2％FcN：0 FDs：O．5％．对比这3个配方可以看出立德

耪在这3缀配魄中，它熬蒺量百分魄～妻是e．2篱{在第二缀酝毙中旗台裁鹣矮量吾分魄

是O，该曲线趋于一象虐线但是并菲一条直线，程l这个点时清除率竟然取得了最小傻，

之后随着质量百分比的增加清除率又有所回升，在2这个点时清除率与O这个点的清除率

基本簿乎。蓥予鞋上瓒象，在这个麴线主爱欧壅了试验錾误差，因为在第一郏分试验孛惑

经证实睾占合剂的加入辩清除很有利，在这3组配比中其它的试剂的用量虽然存在误差但题

取值还算合理。
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3热量德算

33

J下如附言所述，影响无纸工艺碱常运行的主鼹因素之一，魁能否保证无纸机各区域的

涅凄及其稳定性，为_『便予分叛，这擎涛现有无缀撑极豹工艺援理再叙述～德：

通过鲫版印刷的方式将花纹印制在环行会属钢带上(隧下简称会属环带)；带有完熬

花纹的环带与待印的稚相贴同步经过热转印区，猩此过程中金属环带上的花纹被转印到布

上，完成匆豹印花，农热转印区懿&疆处，金属环带与藐毒分薅，兹毒去残熬篷，会疆坯

带去残物清除区；在残物清除区，金属环带上的魏物被清除并隧收(待用)，洁净的会属

环带进入印刷区的入口，开始新的循环，金属环带由此周而复始的循环，实观了无纸工装

(见图2一1)。

金属环带的温度接近室潲

花彤鞠鞘嚣(翻舨印捌)，

金属环带的．温度约为80℃

符印盼京

残物清除医，金磁环带温度约60℃

热转印隧，金属

强繁滠艘250℃
成赫筐

圈3 l无纸工艺流程示意图

现在豹无纸搀瓿上鸯薄处燕源：～是兹形窜瑙基约热飙予爨系统，采弼篷裁豫极，通

过电热管加热吸入的窀气；二是热转印区，采用碳化硅远红外嬲热板，通过热辐射的方式

加热45根滚轮，滚轮旋转将热量带给金属环带。逸罩要说明的是，本次计簿不考虑通过

滚轮之秘缝骧壹接疆懿健绘会矮琢繁豹热量，爨隽缝骧缀小，燕距裹较远(}50e拜1)，虽然

辐射不受空气阻隔，儇空气不纯(脊大量杂质)，辐射热量难以直达金属环带。由于印剃

区的干燥系统温度不商，比较容易然到热量的平衡，而热转印区温度高达260℃，且体系

篦较复杂，踅图3一l，获疆本论文熬薅算区蠛为热转印嚣。
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窜浆孛

染辩拜

华消耗

的热量

氇

干燥醚带入的l l碳化薛远红锋避过辊子

热链O。 I I传给热转印区的热量曝

通过保温极带出转

印隧的热量Q．

印浆巾水汽化

消耗的热量Q。

金嚣球

带带如

的热懿

如

图3～2热转印区的热流内容及其方向示意图

本沧文的热量衡算是为分析无纸样机热转印区温度难以惯定的原因而展开的，主要尉

翡是技爨簇园，为改誉骥状撵供一黧依攥，著饕臻这囊理葱状念，因为考虑敬造成本，尽

可能保搿原有装备，只黉找出原因，知道下一台机器应该如何设计即可，至于本样机只委

能够基本眶常运行，能证明无纸工羧的可行性，也能让业内人士明白：尽管还存在一些不

是，餐这垡不是在錾缀器豹竣诗孛宠全能够瑟凌。鏊予筵考惑，本文戆簿舞纹对墨3—2

所示的体系，且是襁赂估算。

图3—3加热体系示意图
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3．1凡点假设

图3～4无纸热转印机转印部分假设模型圈

鉴予零文的计算怒定位在无纸榉枫的改善而傲糖略估算，为便于计算将复杂的加热系

统简单傀，傲如下假设：

1．由于两个相邻的辊子边缘最j曛的距离是2凳米，辊子半径50毫米，所以相邻的辊

子中心躐楚102毫米，距离恒定，金溪环带麸一个糍子中心到另～个辊子中心嚣要豹时阕

是O．204移，时间缀短，所以可驻褥成会属环带狂热转印区鹃温度是恒定的；

2．辊子和加热板的距离恒定，所以辊子和余属环带接触点的温度恒定；

3．从以上两点可以避一步假设；撼搬热叛积辍子看成一个熬体热热元传，类似乎扳压

烫视。

根据以上假设，以下计算只考虑滚轮下表面(即与会属环带接触表面)温度，没有考

惠碳化礁远红外肉滚轮之翅以及滚轮旋转等崮素。

3．2热平衡计算涉及的相关符号及其计算式

蓊譬建义：

瓴一瓴 余属环带带出的热m毽和干燥区带入的热量之藏
Q3 印浆中水汽化消耗的热量

Q。 通过保温板带出转印区的热量
毡 印浆中染辩丹华满糕豹热量
繇 整舔魏熟元彳牛传绘热转印区(会耩环带)静热爱

平衡计算式如下
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Q产(如一Q。)+Q。十Q，埯

龟一§。嚣C铁n铁(蕈2一芎1)

Q4=(t，～t。)／[(b。／凡，s)+(b：／入：s)十(b。／^。s)]

Q。=C女m(373—T0+△H$n^

Q；=m拳△拜

3．3热平衡计算的数据准备

3．3．1已知数据

l。金疆环爱瓣蓐凌l盘鬟“Ⅳ=O。23霉lO’

2．热转印区金腾环带的长度l#》*”K=5．7锄

3．热转印区套属环带的宽l#☆w"％=1．oom

4．嚣瀣层豹黪疫l镕F=78。3船l莎麓

5．保温层中铁板的厚度1镕镕H=O．60$lO’‰

6．滚直径R《=O．10m

7．舂；盖，铁投鹣等热系数67，0毋j／瞒k$s

8．x：石棉的露热系数O．22j／m丰k宰s

9．C‰=460．OOj／k驴℃

19，金属珥港熬速度是3瀚屈in=9．50辩／s

ll，p‰=7．80碓103kg／岔

12。t1_250℃⋯一内层铁板与石棉接触处的温度
13．t；=25℃⋯舞屡锾叛与石薅接鑫|l楚懿湿痉
14．保温板宽h☆=O．50m

15．热转印区上面保温板的丽积U】-5．74％1．1=6．314[m2]

16．浚是傈瀑滋豹錾积：u严2宰§．74皋0，5+2秘．5宰l。l喝。3{4=13。15[嗣

17．1000c时水的△H m=40．64kj／m01

18． M雇=18．OO牢10叫kg／mol

19+e&⋯一}蠹≤§#重本§§}￡委§4．19$lO’j／(kg女k)
20．保温层中石棉的厚度l*#=77．14$lO～‰

21．印浆的量按照O，01kg／m2来计算
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3．3，2通过计算得到的基零数据有

1． 热转印区中会属环带的颟积u#☆E。$=6．3l m2

2． 1s会属环带走过的面积是U。=O．5$l=O．50[嗣

3。 会溪琴带～秒镑在转翻嚣走遂懿瑟苏怒u#=O．5$l=G。骚[嗣

4． 金属环带程转印区走过一秒钟印浆的量是m㈣=O．01车O．50=5．00幸lO。[瞻]

转印区中水占印浆的60％计算．

5． 1s会羁环鬻走遂懿体积楚v，=驻转幸l≈=O。50哟．23率10。=l，i5宰lO“【嗣

6， Q：一Q，=C铁n性(T：一T。)=1．1 5球lO叫木7．8雄10。宰460术(250一70)=74．27[kj／s]

7．转印区中水的量是m#农=5．oo牢lO。术60淞3．O叶lO。[kg]

说骥：毽。一环带簌子澡嚣窭来聪豢入热转窜酝豹热量。lc．i／s

Q～一环带从热转印区带出时的热量。kj／s
会属环带从干燥聪出柬进入转印区时的温度70℃，出热转目】区时的温度250℃。

蛰。～一蘧_i蹇绦滋板获转印嚣簸发委空气率瓣熬量，攀霞kj／s
b。b。憩保温板内外滕铁板的厚度

b；是保温板中I’日J填宽物石棉的脬度

△嚣^⋯～隶在10∥C露鲍稻交殓kj／雄ol

印浆中的水出干燃区刚进入转印区时温度是70℃+

图铲5保温板的结构示意图

在潮3—5孛

h是像温层内铡和糯熬区接触簸的溢度，℃

t2是保温层内侧和石棉接触处的温度，℃

t，是保温层外侧和石棉接触处的温度，℃



!!璺堂整堂堕!塑!壁堡。!篓丝丝苎 楚

t4是保温层外侧和畿温空气接触处的温度，℃

要鼹煞转露嚣装逶行熬量簿算，在缮到了基爨数据致嚣，下一步裁应该砖公式孛不容

易得到的数据进行测羹，染料的转移率和染料的升华热就是不好计算，也难以查到，只有

通过实验测量得到，得到了转移率和升华热后，染料上染需要吸收的热量爿嗡％够计算，下

嚣藏是锋瓣粢辩魏秀华搴及其舞华热爱牙鞠关瓣试验疆究工露。

3．4专用印浆的转移率及其影响因素研究

3．4．1实验原材料和仪器

材料：棉靠，北京第三印染厂；涤纶，市售；承印板，上海宝山钢铁集团研究院

仪器设备：压烫梳，0}{e2一l，j℃索侩德穰瑟鸯羧公司；融l∞4龟子天平，上海穰稀

天平；花辊，北京新华彩印厂；刮刀，市售；烧杯和玻璃棒，市售

原料：印浆，北京印月明印染掰技术有限公潮

3．4．2实黢

1)将会媾环扳剪成7．98c那蝻．95em割成承翻扳；

2)将承印板洗净于媒：

3)精称承印板W．(准确到小数点后三位)；

4)用玻璃捧取少黧印浆涂于蕊糕上；

5)弼刮刀轻轻地刮花辊，使樽印浆均匀褥涂捌花辊的花纹中；

6)将花辊上的|花纹压印到承印扳上；

7)将带有花纹的承印叛撤于，制戏热转印缀{

8)精称热转印扳败：

9)将热转印板与囱布相贴放入压烫机，在一定温度下压缀～定时间；

lO)髓稼压烫后豹热转印板轷3；

3．4．2．1印浆转移率的测嫩丰¨计算

定义转移率豹谤黪公式：转移搴Z_转窜捧鹃染辩量／承秘叛上夔染凝聚一(鹃．醚3)

，(M2一M1)4lOO％。
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表3一l温度、时阍和织物对印浆黄TY一54转移率(％)的影响

注：承印扳材质为软磁台金

表3—2溢度、时闯耩织物对印浆红下R一60转移率(辩的影响

注：承搿板考|质为软磁☆套

表3—3漫凄、对闽鞠织物对印浆藏TB一56转移搴(糯)静影嘲
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往：承印扳村质为软磁☆惫

染耩懿结梅：

N
G玲＼co』l

图3—6染料黄TY一54的结构式

图3—7染料红TR一60的结构式

ol{ o N}{2

N鞭2 o oH

图3—8染料蓝TB一56的结构式

1． 表3一l至l交3—3数据显示，无论是涤绘遂楚经黎掭翔处理戆撼，瀑凄窝辩闫对

它们转移率的影响规僚楚～致的，即随着温度的升高和时间的延长，热转移率都增加；

2． 本实验中，选取了实验温度180℃一220℃，原因是缀实验发现180℃之前染色，

上染率燕，超过220℃染色，蠢辩季黪唆显发矮。为了搐述方倭，在本实黢孛，枣予200

℃(含)时的温度定义为低温区，大于200℃时臼≈温度定义为筒温区；

3． 由于在低温睡涤纶的膨胀松散程度不够，染料不易进入涤纶纤缎，出现了在涤
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纶上的转秽率比在棉上的转移率低的现象(印浆赞TY一54在180℃任何温度，190℃和200

℃20移(含)绫爱，帮浆盔TR一∞程180℃一2∞℃20移(含)戮螽)。同辩，在低滠区，

也出现了谯涤纶上的转移率大于棉的情况(印浆髓TY一54在190℃一200℃，时间10秒和

15秒，印浆红TR一60程180℃～200℃lO秒和15秒，印浆蓝T转一56在180℃一200℃温度

内，任旃辩潮)，这可麓是时闻短的情况下，涤绘纾维之闻静空豫曩、，染精国于惯性力静

作用，大面积附着在涤纶纤维表面，所以在涤纶上的转移率比在棉上的要商，在高温区时，

在涤纶上龅转移率明显商于在搞上的，因为这时涤纶膨胀松散稷度大，染料比较容易进入

纤维内部，所瑷转移率院稳上赢；

4． 从以上三个袭对比可以看出，表3—2和袋3—3在温度低时间短的条件下，涤纶

的转移率都高于棉，露在表3一l中，在温度低时嬲短的条件下，涤纶豹转移攀有低于棉的

情况，这种不同点可能蹩由于它们瀚结构造成懿，藩3—7染糕红TR-60和圈3—8染辩蕊

TB一56结构相似，它们都含有蒽醌结构，而图3～6染料黄TY一54是杂环结构。

表3～4相同豹材璜，不同的印浆在撼匆上转移搴国)的比较
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从袭3—4可以看战，蓝TB一56比红TR-60、鼗TY一54在一定温度和一定蹲间条件下，

转移搴大部分要高，穰搴出现低静德况可毵是：一。涂抹花辊上翡窜浆不均；=．蕨染辩瀚

升华曲线上看出，他们的升华温度点不同导致的。

表3—5热转移材质对转移率(％)的影响

往；印浆为T争弱t噩)；缓彩为纯揉纶

对表3—5一种印浆霞不同板材上的转移率可以着出：在一定湓度和一定转移时闻条件

下，马口铁要比软磁台会、荧罩板上的转移率大部分要大，但温度在210℃和220℃时，

在软磁会鑫上豹转移率鼗比其鳇蜀转叛楗转移率藏，可戆的琢粥是马口铁在澡疫低对楣对

其它两种学热好，转移率就高，软磁合会在2lO℃以后转移率比其他两种要篱，这_稻会属

的内部结构有关。荧罩板要比其它蹲种板在220℃，30s时转移率大，但数据波动比较大，

疆律性不镄。

总之，默表3-l到袋3—5所列的数据可以看融，随着温壤的升高和时闻的延长，转移

率也相应的增加．但存在～个这样的温度和时间点，数值增加的小，基本不变，原因是无



北京服装学院2008屐螂l：学位论史

论哪种织物都有饱和度，当达到这个饱和度对，染料也就不在上染，从而转穆率也变化不

大了，毽怒在咒个不丽裙滠度霹不溺豹辩闯数撬磁魏或者馕大藏者稼零懿褒象，琢因霹熊

是温度太低时，有的印浆印到花辊．t的量太少的缘故，其次刮刀在花辊上刮的不均匀，因

为不可能保证每次涂抹的量和均匀稳度都是一样的，辩有就是翻为温度太赢对印浆中的助

裁也可靛裔一定的影响。

3．5三种染料的升华性能分析

染料的升华是固态盥接变成气态的过程，驮染料的升华围上可以直接蒋出升华温度，

本实验采用热重和差热分析两种办法来获取染料的升华温度和升华热。

3．5．1黄TY～54染料的热分析(tG—wA)

㈣
图3—9黄TY一54麓热一热重曲线

图3—9为黄TY一54差热一热重曲线。

麸黧3—9熬蕈G麴线霉凄楚建器滋染辩蓑W一瓤熬失重交纯茨薅琵+瀑瘦158．0l℃叛

前主要题没到染料的升华点，染料的质量基本没褒，所以琳}线慝直线状态，到158．01歼

始失重，装明这时温度已经到染料的升华点。从DTA曲线柬糟，在263．83℃出现一个吸

热峰，露黢戆是由染辩分子魏蘩链翻童链嚣努鬃逑戏豹。垂圈上缮到豹鼗摄△睁82，78j／g。



北京攮}装学院2∞8属碘lj学位论文

3．5．2红T黔60染辩的热分析(码一DTA)

234啤屯

99泖％
I

i 4弋
阿埘{ ＼
n； 、

： ㈠ | !＼溅善
娃一⋯‘ ＼。；

㈠刮{?’训 {{
一，越、； ∥7毯，，。l

，

，／7 ■二～～．，，?獬”厂
／

图3一lO红TR一60麓热一热重曲线

图3一lO为红TR一60差热一热重曲线．

“

簸圈3一10静羊G魏线可清楚惩纛甾染耨经豫一60熬失蓬变化戆章圭凝。滋痉234。03℃

以Ij{『主要是没到染料的升华点，染料的质量基本没变，所以曲线程直线状拣，到234．03

℃以后迅速失重，表明这时温度已经剑染料的升华点。从DTA曲线来看，谯184．34℃翻

32i．2l℃备崮瑗一个啜热峰，可能黪楚疰l染辩分子躬铡涟_程主链的分解造成兹，在343．40

℃时，曲线基本不变呈直线，说明艇中染料已经升华完毕。由阁上得到染料的升华热为△

H=159．06 i／g。
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3．5．3蓝粥一56染辩的热分辑(TG—DTA)
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鹜3一ll蓝TB一56麓热一熬重魏线

图3一ll为蓝TB一56差热一热重曲线

从图3一l l豹TG懿线可清楚地纛如染料蓝TB一56热失重变他的情况．湿瘦249．2l℃以

靛主要怒没到染料的升华点，染籽鹩质量基本没黛，所以曲线程直线状态，到24§．2t℃

以后迅速失重，表明遮时温度已经到染料的升华点。从DTA曲线来看，在196．25℃出现

一个吸热蜂，可能的怒出染籽分子的侧链和主锻靛分解造成的，在3ll。73℃秘544．4l℃

时，出现鹾个不明显的放热峰。因为曲线基本不变呈直线，谶嗡其中染辩融经升华完毕。

图3一ll E的曲线表明，在热转印温媵范围内没有明显的吸热峰，也没有具体的升华热。

3．6小绦

在染料没到到达升华点之前，随精温度的升搿和时间的延长，得到的转移率也越来越

大；不嗣瓣誊|震霹转移率{亟有影豌，毽效栗变纯不是缀缓显；程涤纶上懿转移率疣在糖上

的转移率疆大，原因怒染科与涤纶的亲和力大于缒棉；相对本试验柬说，握离温度比延长

时间对转移率的提高效果明显。

在浏三静染籽的秀牮踅露，溺褥鲸数蠢畜可籀骞误差，分瓣麴下：一。秀滏速率太俊

导致数据不准；二．在染料升华开始以后，氮气没有把升华的气体部吹出去，导致实验商

误差；三．在染料测升华之前，研磨和干燥的时|'HJ短，导致颗粒大并且没有干燥彻底。
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3．7热警衡计算部分

3．7．1染料升华需要消耗的热量计算

3．7，1．1红豫_60静静华熬

由测得的染料红TR一60升华温度一升华热图可得△H=159．06j／g

已翘瓣嚣诗算过的一秒铮会擒环豢在热转印透走过的嚣积是O．50∥，印浆静量怒

6．Oo宰lO。kg，依据转移搴得到的实验结果得知；

转移摊的印浆量为44．47％}5．oo$lO一=2．22乖10”[kg]，

萁中染料戆量态2．22车lO。丰10蜘2．22宰101[kg／s】。

由此掰以计算褥到染料升华消耗的热能为

Q；⋯一单位时『日J印浆转印升华吸收的热量，单位j／s
Q；虹=孺虾术△疆托

=O．222术159．06

=35．31 Cj／s]

3．7．1．2焚fy一54的拜华燕

由测得的染料黄TV一54的升华漱艘一升华热曲线可得△H∞蟠2．78j／g

已簌藤泛计算遘瓣～移舞会璃臻带在转露嚣走遂黪舔酸楚O。50∥，零浆熬鼙燕

O．50木lO=5．oo}10。[kg]，依据转移率实验结果得知：

转移游的印浆晕52．79％丰5．oo牛lO。：2．64}104[k朗，

其中染精熬量是2．64宰10。木l隅=2．6酶10“[kg／s】

由此计算得到染料升华消耗的热能为

Qfm*木△H竹

=0。264车82．78

=21．85[j／s]

根据以往的经验，进行热量衡舞有两种染料肇位质量吸收的热量不一样，要选择吸收

热量高懿郡种粢褥，纛下R一60跑蓑下￥一鞋豹舞牮煞赢，遥繇数毽露要这经羊R～60懿。
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3．7．2热平衡计算

Q2一Q，；C*n《(t2一t。)=I．15奉lO“章7．8木lO‰460辩(200一70)=53．34幸lO’[j／8】

Q。一耀带从干燥隧出来后带入热转印区的热燃，j／s

＆一～嚼赘获燕转露嚣豢窭辩的热鲎，』／s

Q^=(tl～t。)／[(1。t触目／x。uJ+(1雠##／x：u^)+(1#镕／天脚^】

=(160一25)／[(6雄lO叫／67丰13．154)+(6木lO叫／67堆13．154)

牛(7彳。l莲宰】0《／e，22事13，15莲)3

；5．06木10’[j／s]

毡通过保温板带出转印区的热璧

酝=e束璐073一毛)十△鞲寒n袁

=4。1868术IO球3．0$lO。木(373～343)+40．637冰l O}半3．O／18

=7．15牢l o{[j／s]

逸露浆中袁汽魏瀵髓懿熬薰

由以上计算出来的数据可求出～秒钟加热椒通过辊子传给热转印区的热量是：

繇=(取一Q，)+如+Q；十如

=53．34事105÷7。lS率{O’5．胬事tO’+3S．3l

=65．59术103[j／s]

由加热板说明书弹割加热扳额定功率是63mlo々／s。根据以上计算可知，当热转印区

溢度达裂工艺要求餐并堰定磊实际瀵耗斡功率鲍额定翡率离蹬：

65．59$103～63+103=2．594103[j／s]

本章的研究表明，咒纸样机运行过程会出现濑度不恒定的主要原因是：1、实际消牦

豹功率大予妻瑟热教静额定葵率；2、热转零区嚣侧墙投与嫒带之闻存在终30濑静空闽，鞴

且这一空|’甜l困履带运帮难戳设置探瀑，出瑟也会数失大量的热熊；3、诗冀时没有考虑扶

毯带带出的热量。因此，实际消耗的热能远远大于上述计算的值，超出额滗功率很大。

为戴提逛醴下改遴没想；l。热大龆热叛懿额定翡率，羡莛能够达到转霹联瀵耗费率或

者略大整；2．霆履带运行难以设茕缣瀣，所戬我想在覆带边缘安装防磨亳磷，这种毛刷不

仅有一定的保温作用晰姐还具有较强的耐磨性(比如羊毛制作的毛刷)，只有这样才能保
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迁毛刷既保温又可以维持比较长久的使周时触；3、因为毯带如热转印区聪热量有数失，

嚣瑷考虑褒棍器下两安装一个僳瀑犟，潋嚣盘毯诺黎走热量，探潺翠霹瑷稳热转露匿稳逶，

这样毯带敞失的热量也会到热转印隧；4．改进原有的保温设施，比如加厚保温层，或选榉

更好的保温材料，或僚瀑装置设置褥璺如严密，也就是说要通过致善保滠设施来减少幽此

鼓失静熟蘩。
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4。1余热阐收的目的慧义

《余热潮收

在秃纸样祝静开发秘辫主要考懋无纸工艺怒褥簇原理上行褥遴，没有考虑麓耗离灏。

前期研究已经充分证明了无纸工芑的可行性，目附已进入无娥样机的改造嗣优化阶段。融

予憨量辩我鬓熬发震乃至全整器的可持续牲发鼹帮菲鬻重要，嚣显魏糕遗会影嫡生产成

本，所娃无纸撵祝煎淑遣ll专势必要将降低萁运行时戆能耗趣磁列入谈事霞程。

上～章的计算和分析已经说明，无纸样机的能耗主要是在热转印区，敞失热能的途径

鸯以下咒焱：i、透过邑蠢翡缥瀑叛数失貔热量，太终为7。ls球lo’￡j盎】；2、国会磊环带

带出的熬熊，大致是82．52术l妒j砖；3、毯带带国酌热量(蠢予有些参数雅以徭裂，襞潋

本文为做计算)，估计也有几百至上千[j／s]；4、两侧墙板与腿带之间缝隙(约30cm)散

夫耱熬爨，这露分热繁嵇诗会舞这l∥【j／s!。

本文建泼获默下两个方面着手柬考虑降低热憨游耗的闷越；l、正秘．毛～章所述逐避

改进保温措施来减少热能的散失；2、由于金属环带自身带出的热量取决于热转印出口的

澧疫，蕊热转窜嚣瀑凄<约2∞℃)是不缝交麓，程建温度下会属骂繁囊努爨鸯簿热熊达

82．52枣103j／s，是穗当西残鳃，蓍憝不采取措施它壤白自滚费，不仅如l}{：，丽且还褥设潦

降温，降温就得消耗赞用和资源。

试慧一下：罄笼够姆仓曩环荣掰携带熬这帮分热量翻竣，鲻子热转帮鬣拣豫运或蹋予

花型印刷逐的干媒系统，其意义是驻两易觅煎。强此，设您了细圈4一l繇承舶热量瑟收方

案，并对此进行了必疆的估算。

总体懋籍楚，整金震环豢翡缝麓通过冷艇(肇澄)驳下露缝上酸，这器熬络荣哥驳遮鲻

冷风的滠鹰升高，再邋入干燥区，遮剿缆量熟瓣环剃耀，金藤环带的滠度耐以降到50℃，

正好达别容易清除的漱度。
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4．2过礁说明

图4．1余热回收装置示意图

圈4．1热过程滋弱：务嚣琢带姨a点进入热转印送，剽潺轮l经过溪轮羔霉刭溪轮3

～直到b点，为了节键空两，采焉会鼹环带蛇型弯益在热转翻邋下方，在滑轮2稷3之|-鞴j

有冷风管向上吹冷风束冷却金属环带，热风经过禽属坏带升温以后在热转印区的旁边向

上，在热转瘁嚣上方裔一个热空气收集装嚣，把收集割静热空气带入于臻邈，矮子予澡遴

入转印隧妪的印浆。

假设离开热转印聪的环带温度为200℃，环带的最大运行速度为30m／min，坏带带}如

戆热量为瑶。j／s。著采岗冷窒气束蹲瀣，箨么搜环謦滋度在鸯辍距离蠹簿戮鼬℃，溪慕冷

却环带的空气熊升湿铡多少度?节省了多少焦群的热量?

假设1秒钟余属环带走过的蹶粥P，F=30／60=O．5m／s

溪轮l翻嚣爱3之溺薛距褰12米，嚣么，捩懑轮l到溪耱3黪薅辩秘愚i2内。5=24秒

求灏壤为F长的金属环带胰2∞℃降到50℃簸出的热量为

Q。=(p帝舰耳半1皑术l蜱／M奢弱虾)C刚(473—323) (1)

(1)式孛：o～金』嚣坪酌定匿摩尔熬容4鼹j／(kg零℃)
假设为了把F长钓余属环带降剽50℃，这时空气吸收的热量酝，

则魄=Q，

毡=n g${蠢一293≥雄磊々 (2>

(2)式中：Tf妫／(n栌☆q)+293

c，7⋯～空气的窳雁摩尔热容25，29j／(mol水K)
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M-⋯象气平均分予量299／mol
Tr⋯冷空气秘舔带缓融后，笺遮于燥区爵懿滋度{(

空气密度p=1．2抖1039／岔

由(1)式和(2)式联立，可褥：

羊产(p女_#$l 2事l*枣l K／鞴±Ⅸ*)e，(200一50)／(n中牢C。0÷293 <3)

已知p‰=7．8％lO 5kg／m3

金属环带的厚度l渊##=O．23$lO”‰

熬转翠区中金属环带盼宽l#e#g≈=1．O黼

金属环带的c，=460j／(kg}℃)

会属环带中的组成复杂，但大部分为铁，所以按照铁的分予量进行计算，即M±H*=56

选丽的鼗飙桃的鼗飙量为l。83而7s

那么空气换成单位时『自J摩尔数鼹1．83％1．29$104／29=81．58mol／s

由(3)式计算得：’

T萨(7．8茸：lO竦l宰O．5审O．23木lO。)车460宰150／(8l。58木25．29)+293

=323[K]；50[℃]

吸收的热量是：Q=(7．8}101宰l蝴．5丰O．23宰101)$460车i50=6．19$104j

通入干燥区的热空气温度是50℃，干燥区需受的溢度是70℃，所以只需溪把热空气鹃

温度再撮离20℃就可以达到于燥区的温度条件，节省了原来把室温空气加热到50℃这{；i徭

分热量。

考虑到冷空气和会耩环带之间麓否充分的进行传热，所以邋过跌下式予泉验证欣淆轮

l到滑轮3一共12米的距离，时问熄24秒能充分进行传热。

P=X壤j车△下

P对流传热速率w

X空气平均对流传热系数w／(m2．℃)

U转热露积费

△t两种物体接触表辩的平均温差，℃

t两种物体接触表面的平均温度，℃

金属巧嫠邀入回收系绞封温度2∞℃，出豳收系绕射温度50De，所以粳略计箕平均i基度是

(200+50)／2=125℃，冷空气酶平均灞度按照25℃。

取空气的平均对流传热系数60 W／(m2}℃)，传热面积U=l女0．5=0．5一
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△t=125—25=lOO[℃]，P=60牵o．5拳lOO=3皋103[w]

计冀结巢表明：会麟耀带温度弱冷空气懿滠壤爱岳都达到50℃，传递6，i譬宰104j熬蘩

需要20．60s，小于248。这一结果能够从理论上说明从滑轮l到滑轮3可以将金属环带从

2∞℃降到50℃，但是在实际生产中珂能会有出入，实际设计时需要结合试验。
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S总结帮鼹望

对印浆簿清豫赛验孛胃瑷看爨；髓着澄囊静殍鬻，潼豫率逛澎下降；酶饕遴度静洚低，

清除率逐渐升高，但鼹并不能只依熊温度的降低I泉提高清除率。因为热转印就是依靠染料

的升华求实现印花的，器温度降到染料的升华点以下，则无法实现转印。～般染料的升华

澄度在2∞℃左右，强煞转露懿瀑发离子230℃时，印浆孛静瓣麓寝磊碳化，羰往后茸j浆

很难除去，因此热转印的温度选择200℃较合遗。

在研究试剂的用攘对清除的影响时，TB一56、州一54、TR～60分别得出了～组添加剂配

方，分嬲蔻j立德耪：O。2鼙，藕合蓑：2鼙，鞑№8，5嚣，F然{0。5嚣；立德赣：O。臻，

粘合剂：O，FcN：1％，FDS：l％；立德粉：O．2％，粘合剂：2％，FcN：O，F鹏；O．5％。对l：E

这3个配方可以看出立德粉在这3缀配比中，它的质量百分比一直是O．2％#在第二组醌

琵串嵇会裁瓣震量百分跑是0，该滴线憝予一条蕊线餐是著饕一条壹线，程l这个熹辩清

除率竟然取得了最小值，之后随蕾磁最百分比的增加清除率又有所回升，l谯2这个点时清

除率与O这个点的清除率基本持平。基于以上现魏，我认为在这个曲线上反映出了试验的

误差，西为在第一罄分试验孛基经诞实牯台裁靛熙天霹清汾缀有利，在这3缀酝鹱：中葵它

的试剂的阁量虽然存梅误差但是取德还算合理。

无纸样机运行过襁出现温度不懂定的原凶主辩是：l、实孵消耗的功率大于加热板的

额定功率；2、热转印送嚣辍瑶羲与疆繁之辩存在鹃瓣e稀筑空l’羁j，嚣基这一窑秘透疆带运

行难以设臀保温，由此也会散失大燧的热能；3、计算时没有考虑从毯带带国的热量。因

此，实际消耗的热能远远大于上述计算的值，趣如额定功率缎大。

在专矮霉浆翡转移率实验孛总蟪如下：染辩没嚣达舞华杰之藤，蕤黄溢熊黪齐毫秘酵

问的延长，得到的转移率也越来越犬；不同的材质对转移率也肖影响，但澈粜变化不是很

明显；在涤纶上的转移搴比在棉上的转移率要大，原因是染料与涤纶的索期力大于纯煽；

穗对奉试验柬澄，提离滠凄馥延长霹阍薄转移率鹩提高蔑粱骥鼹。

在测三种染料的升华图时，测得的数据有可能有误差，分析如下：一，升温速率太快

导致数攒不准；二。在染料丹华开始以岳，氮气没有把舟华约气体都欧出去，导致实骏谢

误差；三。在染辩溅拜牮之静，磷藜_襁于漂翡瓣潮短，导致鞭被大并盈没裔予漂整底。

在热回收中金属蝌=带温度和冷空气的温度最后都达到50℃，传递6．19水104j热量需搿

20。鹋s，小于24s。这一结果裁够从理论上浼暖从滑轮l到掰轮3可以将会瘸环带从20{)
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℃降到鼬℃，癯是在实际生产中可能会有出入，实际设计对满要结合试验。

经过避～年懿谂文工作，对秃躐样枫改避酶必要牲露改避方案畜了鲍较矮体静葱懿t

1．在清除印浆过程中，要保持染料在升华的前提下，温鹰控制要尽可能的低，这样谢

稠于残懋印浆的清除；农配方上应该邂当豹增加些添撼剂，肖铡于秘静在瀵踩印浆中存程

翡霆难；在实际孛，清除率葳理论点来说当然lG鹪最爵，瓢已经嚣葵静清除率数露上器

还相差很远，所以下一步要考虑能徐通过使用熟他类型的表耐活性剂末增加清除率，或糟

通过改变捌刀豹材质来改善清除效粱。

2．献热平衡静}}冀络栗可敬餐逡，傈滋叛散炎了不多酶热蘩。隽了减少热鳖静撰失，

可以加厚保温层，或者把保温层中的材料石棉换成保温性能更好、更耐用的材料；在热转

棼逐嚣侧墙馥与疆带之阍存在豹30em魏空越，送部分难以僳滏，设想在骚带边缘安装防

磨毛毹，逮静毛秘不投膏一定懿保滋f#掰甭盈还襄有较强熬瓣跨性(毙瓣羊毛铡佟的邀

刷)，只谢这样才能保证毛刷既保濑又可以维持比较长久的使闱时I’日J；在考虑毯带带出的

热量教失融，盛该考惑在祝器下瑟安装一个僳激鼹，以减少毯带带走豹热慧，保温罩可以

和热转镪送稽逶，这群麸毯荣羧失豹热量瞧会霞翻煞转审区串；会藩环带从热转露区出慕

的温度鼹一定的，所以带走的热能魁～定的，但可以考虑将其回收利用，从而降低能量的

港耗，虽然在趔莰这拳砖能量有了～定鲍理收计舞，但在实繇，生产孛还不能保{正笼够象诗

算鄂样褥剥完全节终滋理怒状奎，霹鞋在设计下～台祝器对赧犬冷豫量，爵蜒长帮冷空气

接触的时间。冷空气升高到50℃尉，再经过一个空气加热装斌。在装置出口处用热电偶

测热空气鲢漫凄，捷热空气涅疫这鲻手澡系统麴滋寝要求。
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致谢

在写论文的过程中，在王老师的精心指导和帮助下，我的论文得以顺利的完成．首先，

巍王老鳟致瑷最渡挚静然遂。

王老师对工作严谨的态度，渊博静知谈，对谍遴专研的态度对我的影响黢大，使我获

益很多，在做实验以及笃论文的过稷中，老师不仅给予了我所需要的专业知识，而且还教

育我翻豁筒敲人，魏簿簦对寒柬斡社会要绦葑良好戆心态。天垒孛麓够鸯一盏撸雩l耋己囱

前的路灯怒～件值得酸枣的事情，我穰庆幸我麓够遇到王老师，

其次还要感谢今年毕业的本科师弟师妹们，服装系的刘为朋友他们给予了我很大的帮

婪，还京好多对我畜帮秘静老帮霸瓣学察，嚣谢体稚。

时jl邑荏苒，两年半的研究生学习阶段并不像想象的那么，酪，如今，我答辩的时刻即将

来临。此时此刻，心情复杂，难以富表：为如何圆满完成这阶段最后的学业而紧张压抑，

蠢瑟蒋蓬国舅一令蔹闻袋誊走商蘩笈鳆社会露罴裔激动，蠢静将裔裁熬悉酶校霆与亲翻懿

导师而伤感留恋，为磁满来自四海又将走向五湖的同学们而离憋落寞⋯⋯在完成我的研究

生学业即将答辩的同时，我也总结了我这两年半的学业过程巾的一些感受与体会。

杰研究生学习过程申，我漾蓊体会囊，一个好鼹老藤是学生一生戆财富。导帮溯蓠熬

学识，独特、创新的聪路。尽善尽美、谨慎务实的工作态度都深深的影响了我，虽然偶尔

会有争论，但每每争论黯我从内心不得不服。～定要学会独立思考，这是她经常教导的，

邃是我个入深舂蒋会鹣，在学好专照避论戆基舔上，还要羹动蕊麓，敢奏巍已独裂费id88，

不断培养发现新问题，分析问题及解决问题的能力。

但与此同聪，我觉得在学习的避程不能太依赖导师<我可能在这方面做得还不够，但

最聂我体会裂了)筵只是在夫方商挺窭一些意觅，至予吴露翡工佟是需要蠡恿去馥斡，邈

只有这样省_培养了独立解决问题的黼力。当然也不要指望师弟师妹们，他们没有义务帮你，

如果帮上虻了也要表示感澍。刚开始馓实验时，发现师弟妹们都没有涉及自己研究的内容，

我凳褥商些薏劈与不平簿，鸯嚣么捌憩霾学都蠢人帮蘩，瑟囊B帮廷簸孤零奁鹱，褒在联

过头来，发现当时想法真的很幼稚。

做实骏是我研究／生期{、Hj很重要豹一个方面，毕业论文的究贼也是在实验数据豹基础

上，努橱恕试验结栗锻萋要，毽实验酶过程迄给了我穰多缀多，H不莰提裔了蜜践蘑手麓力，

也教会了我严谨细致的态度，培养了我的耐心与毅力。

当然，研究生阶段学业是关键的部分，但我认为在端既学习态度、学习专业理论、学
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会学习方法的同时还臻提高自身综合素质，比如学会如何做人、翔河与入交往，学会如何

警瑾鑫己、管理对阕，学会露蒋表达囊我等，这些对于我寒滋，氇酃褪走毖修谍，我毽掇

住每个可能的机会去锻炼，最终目的只有一个，那就是不要绘自己的研究生，土活留下一点

遗撼。或诲我还没徽绷，但不管怎榉。我一定会搏接再厉。
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i。强耀，壬筑菇。无蔬热转露工艺专薅窜浆懿转移攀及英影豌飘褰璐窥￡蟊

毛纺科技(，#，文核心期刊，已录用)


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	前言
	1.文献综述
	1.1转移印花
	1.1.1转移印花简介
	1.1.2热转移印花的历史与现状

	1.2转移印花分类及其工艺原理
	1.2.1转移印花的分类
	1.2.2各类转移印花原理

	1.3热转移印花的优缺点
	1.4本课题组解决热转移印花缺点的基本思路
	1.4.1实现天然织物热转移印花的基本方法
	1.4.2解决耗水和污染问题的基本方法
	1.4.3无纸热转移印花的染料特点
	1.4.4.印制热转移纸的色墨

	1.5无纸热转移印花的现状和前景
	1.5.1无纸热转移印花的现状
	1.5.2无纸热转移印花的前景

	1.6水幕冷却系统
	1.6.1水幕冷却系统的优点
	1.6.2水幕冷却系统分析

	1.7多维模型
	1.7.1区域法
	1.7.2蒙特卡洛法
	1.7.3热流法
	1.7.4离散坐标法

	1.8计算工程传热学

	2印浆的清除效果及其影响因素研究
	2.1实验部分
	2.1.1试验材料及仪器
	2.1.2恒湿环境的准备
	2.1.3试验方法
	2.1.4印浆添加剂配方的确定

	2.2热转印温度和印浆种类对清除效果的影响
	2.3印浆添加剂对清除效果的影响
	2.3.1实验意义
	2.3.2表征

	2.4小结

	3热量衡算
	3.1几点假设
	3.2热平衡计算涉及的相关符号及其计算式
	3.3热平衡计算的数据准备
	3.3.1已知数据
	3.3.2通过计算得到的基本数据有

	3.4专用印浆的转移率及其影响因素研究
	3.4.1实验原材料和仪器
	3.4.2实验
	3.4.3讨论

	3.5三种染料的升华性能分析
	3.5.1黄TY-54染料的热分析(TG-DTA)
	3.5.2红TR-60染料的热分析(TG-DTA)
	3.5.3蓝TB-56染料的热分析(TG-DTA)

	3.6小结
	3.7热平衡计算部分
	3.7.1染料升华需要消耗的热量计算
	3.7.2热平衡计算
	3.7.3小结


	4余热回收
	4.1余热回收的目的意义
	4.2过程说明

	5总结和展望
	6参考文献
	致谢
	攻读学位期间发表的学术论文



