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摘　要：超临界ＣＯ２染色技术从根本上解决了水污染严重的问题，在超临界ＣＯ２染色方法中，超临界ＣＯ２喷染方法因结合
了传统喷染和超临界ＣＯ２染色方法的优点，具有广阔的应用前景。笔者首先对多种超临界ＣＯ２喷染方法进行了阐述，其
共同特点为溶解有染料的超临界ＣＯ２经过喷嘴喷向被染物，在快速降压膨胀区实现被染物的上染。其次，笔者对基于不
同喷染方法的喷染装置进行了介绍，包括：多孔式纺布喷染装置、纱线喷染装置、旋转式对喷染色器、单喷嘴对喷染色装

置及收放式对喷染色器。最后，笔者提出今后应从以下几方面深入研究：如何实现喷染设备工业化；大型设备内部流场

的上染符合性和均匀性是否能够满足染色上染率和均匀度要求；迷宫密封处的泄漏量是否在可控范围内。
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　　“十三五”期间，我国纺织行业成效显著。如今，
我国的纤维加工总量超过世界总量的５０％；纺织品服
装出口额占世界份额的３４％，占国内出口额的１２％；
纺织品服装贸易顺差占国内比重的７１％。据中国科
学院报告称：纺织产业已整体达到世界先进水平，并且

在我国制造业中走在了第一梯队［１］。

据中国工业和信息化部发布的《纺织工业发展规

划（２０１６～２０２０）》［２］，要求在“十三五”期间从生态文
明建设的新高度上实现纺织行业向绿色、低碳方向发

展，以实现纺织工业的转型。２０２０年，中央经济工作
会议确定将“碳达峰”和“碳中和”工作作为要抓好的

八项重点任务，从而实现产业结构的转型，并继续打好

污染防治的攻坚战。在水资源紧缺，传统纺织染整行

业水资源污染严重的今天，超临界流体染色技术

（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｓｄｙｅｉｎｇ，ＳＦＤ）因其优秀的特性而逐
渐被大量的国内外学者研究［３９］。由于超临界流体染

色是一种无水染色技术，采用超临界流体作为染料的

溶剂，从源头上解决了传统纺织水染行业水资源浪费

和污染严重的问题，使得超临界 ＣＯ２（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２，ＳＣＣＯ２）染色技术具有巨大的发展前景

［１０１４］。

目前在研究的超临界流体染色方法主要分为以下

４种：超临界流体经轴染色方法［１５１６］、超临界流体喷射

染色方法［１７１９］、超临界流体卷染方法［２０２１］以及超临界

流体喷染方法。在超临界流体染色方法中，超临界流

体喷染方法由于其既具有以往的超临界流体染色绿色

无污染的优点，又具有传统喷染轻便简单的优点，在无

水染色中具有广阔的研究前景。笔者将对超临界ＣＯ２
喷染方法和装置现状进行总结评述，并最终对超临界

ＣＯ２喷染技术的发展进行了展望。
１　超临界ＣＯ２喷染方法研究现状
１．１　超临界ＣＯ２喷染方法的研究现状

自 １９８８年 起，ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＴｅｘｔｉｌｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｚｅｎｔｒｕｍ
ＮｏｒｄＷｅｓｔｅ．Ｖ．（ＤＴＮＷ）公司的 Ｓｃｈｏｌｌｍｅｙｅｒ等［２２］发

表了第一个关于运用超临界ＣＯ２作为溶剂溶解染料来
上染织物的专利之后，由于超临界 ＣＯ２在上染织物方
面的各种优越性，各个国家的学者开始纷纷投入到超

临界 ＣＯ２染色的设备设计、工艺设计和机理研究
中［２３２５］。

超临界流体喷染方法的流程如图１所示。ＣＯ２经
过加压后达到超临界状态，然后溶解有充分染料的超

临界ＣＯ２由喷嘴喷向被染物，被染物在 ＣＯ２的快速降
压膨胀区内实现织物的上染，上染后的 ＣＯ２被收集起
来用于下一次对织物的染色循环。

１—染料溶解釜；２—喷嘴；３—被染物；４—染料回流收集器；５—

染色单元；６，７—ＣＯ２储罐；８—加压装置。

图１　超临界流体喷染工艺流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇ

２０１１年，王威强教授课题组［２６］授权的第一项关

于超临界流体喷染方法的国家发明专利“超临界流体

喷染装置”主要由放布辊、卷布辊、导布辊、喷嘴和染

后回收装置构成，如图２所示。工作过程中，织物在放
布辊和卷布辊的带动下移动。该装置匀染性和连续性

好，具有上染色度快，生产效率高的优点。但是该装置

在喷射过程中，织物受到高压喷射而极易损坏。

１—卷布辊；２—喷嘴；３—被染物；４—回流收集器；５—导布辊；

６—放布辊。

图２　超临界流体喷染装置结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ｆｌｕｉｄｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２０１４年，出现了多孔式超临界ＣＯ２喷染器
［２７］和鼠

笼式超临界 ＣＯ２喷染器
［２８］。多孔式喷染器是将被染

物贴附在多孔的染辊上，通过染辊的旋转带动了织物

的运动，此装置消除了喷射产生的张力对于织物的影

响，但是染色时无孔处被染物的上染效果较差，织物整

体的均匀性较差。多孔式喷染器结构示意如图 ３所
示。为了解决上述问题，鼠笼式喷染器将多孔板状的

染辊换成鼠笼状，成功地解决了由于织物与支撑体之

间过分贴合而造成的染色不均匀问题。鼠笼式喷染器

结构示意如图４所示。

·２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２１年第５期



１—喷嘴；２—洗染辊；３—导辊；４—回流管；５—整流罩；６—键；７—轴

承端盖；８—侧壁支撑板；９—阻流栏；１０—密封元件；１１—轴承。

图３　多孔式喷染器结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｕｓ

ｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１—喷嘴；２—鼠笼式染筒；３—传动支撑转子；４—密封罩；５—整

流罩；６—回流管；７—阻溢辊；８—导辊；９—侧壁支撑板。

图４　鼠笼式喷染器结构
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｑｕｉｒｒｅｌｃａｇｅ

ｄｙｅｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
２０１４年，一种超临界流体染色喷染纱线用喷射器

被提出，该装置主要由喷嘴、喷嘴分布管、加热流体管、

高压导嘴和低压导嘴组成，如图５所示。工作时，待染
纱线从一端导入，从另一端导出，高压导嘴位于内侧，低

压导嘴位于外侧，染液从喷孔喷出后对纱线进行上染，

染色后的染液从染液回流口流出，实现纱线的上染。该

装置具有结构和操作简便，均染性和连续性好，并且对

纱线没有损伤的优点，但是该装置喷嘴产生节流效应。

２０１５年，超临界流体对喷染色装置［３０］被提出，该

装置主要由清洗单元、染色单元、漂洗单元、工作流体

气封单元和空气气封单元组成，如图６所示。工作时，
织物由一端进入装置，依次经过清洗、染色、染后漂洗

实现织物的上染后，自另一端走出装置。该装置的最

大特点是实现了对喷染色，消除了单侧喷射引起的织

物张力，能够实现连续化的规模生产，但是该装置两端

的待染物边缘处存在着泄露的问题。

１—纱线；２—喷嘴；３—染液回流口；４—染液入口。

图５　超临界流体染色喷染纱线用喷射器
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｎｊｅｃｔｏｒｆｏｒｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｄｙｅｉｎｇｙａｒｎ

１—被染物；２—清洗单元；３—对喷染色单元；４—漂洗单元；５—

工作流体气封单元；６—空气气封单元。

图６　超临界流体对喷染色设备示意图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｌｕｉｄｃｏｕｎｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２０１９年，为了解决两端密封问题，采用非接触迷
宫密封结构的旋转式超临界流体对喷染色器［３１］和收

放式超临界流体对喷装置［３２］被设计出来，如图７～８
所示。这２种装置两端采用迷宫密封结构，密封效果
良好，实现了织物的连续性染色。

１—喷染转子；２—喷染定子；３—输入流旋转接头组件；４—传动组件；

５—织物；６—放布组件；７—卷布组件；８—回流旋转接头组件；９—流

体输送管；１０Ａ，１０Ｂ—支撑轴承组件；１１Ａ，１１Ｂ—定子支座。

图７　旋转式超临界ＣＯ２对喷装置

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＲｏｔａｔｉｎｇｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２
ｃｏｕｎｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２　超临界ＣＯ２喷染装置研究现状
２．１　多孔式超临界ＣＯ２纺布喷染实验装置

２０１４年，王明禄［３３］８３将图３的结构作了改进，改
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１—放布轮；２—喷染套筒；３—套筒染液入口；４—喷染芯筒；５—卷布

轮；６—织物出口收缩板；７—迷宫密封；８—芯筒染液入口；９—套筒

支座；１０—芯筒支座；１１—织物进口展开板。

图８　收放式超临界ＣＯ２对喷装置

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＲｅｔｒａｃｔａｂｌｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２
ｃｏｕｎｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

进后的装置主要由喷嘴、染辊、阻溢辊、整流罩、弹簧压

紧装置以及传动装置等构成，该装置的结构示意图和

实物图分别见图９～１０。

１—阻溢辊；２—侧壁板；３—回流管；４—Ｏ形圈；５—染辊；６—温

度传感器；７—密封垫片；８—夹套；９—整流罩；１０—喷嘴；１１—摇

把；１２—大同步带轮；１３—同步带；１４—小同步带轮；１５—支撑。

图９　多孔式超临界ＣＯ２纺布喷染喷射器结构

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｏｕｓｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｅｊｅｃｔｏｒ

图１０　多孔式超临界ＣＯ２纺布喷染喷射器实物

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｏｕｓｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｅｊｅｃｔｏｒ

试验时，用摇柄摇动染辊旋转，与染辊同步转动的

大同步带轮带动同步带驱动小同步带轮，小同步带轮

带动阻溢辊转动，染辊两侧的弹簧装置压紧阻溢辊至

染辊，此时阻溢辊与染辊圆周线速度一致，这样实现了

染辊和阻溢辊按照既定转向旋转，进而实现被染物的

进给。在转动过程中，弹片始终使阻溢辊压紧染辊，保

证了装置的密封性。

２．２　超临界ＣＯ２纱线喷染实验装置
２０１４年，王明禄［３３］８５按图５设计构思重新设计了

实验用超临界 ＣＯ２纱线喷染喷射器，该喷射器主要由
喷孔管、喷孔分布管、流体入口管、流体出口管、高压喷

孔挡板和低压喷孔挡板组成。该装置的结构示意图和

实物图分别见图１１～１２。工作时，待染纱从一端进入
喷孔经过喷染腔，从另一端导出，实现纱的上染过程。

染液从流体入口管进入，由喷孔分布管将染液进行均

布，使其达到均匀上染的效果；高压染液从高压喷孔喷

出后迅速降压，使染料分离，低压气体从低压喷孔溢

出。该喷射器根据功用的不同，中间腔体可以分别分

隔成清洗腔、染色腔和漂洗腔。

１—喷孔分布管；２—喷孔管；３—流体入口管；４—高压喷孔挡板；

５—流体出口管；６—低压喷孔挡板。

图１１　实验用超临界ＣＯ２纱线喷染

喷射器结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｙａｒｎｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｅｊｅｃｔｏｒ

图１２　实验用超临界ＣＯ２纱线喷染

喷射器实物

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ｙａｒｎｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｅｊｅｃｔｏｒ
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２．３　旋转式超临界ＣＯ２对喷染色器
２０１８年，牛俊男［３４］按图７构思设计的旋转式超临

界ＣＯ２对喷染色器主要由轴封组件、键、传动轮、轴承
组件、气体收集罩、喷染转子支撑组件、喷染转子、喷染

定子及Ｏ型圈组成，该染色器的结构示意图和实物图
分别见图１３～１４。运行时，首先将对喷染色器置于称
质量显示器上，然后连接各压力表和管件，打开迷宫密

封染色器的供流阀和回流阀，向染色器中通入ＣＯ２，待
压力稳定时，测量泄露量，从而验证染色器的迷宫密封

可行性。

１，１２—轴封组件；２—键；３—传动轮；４，１１—轴承组件；５，１０—气体收

集罩；６，９—喷染转子支撑组件；７—喷染转子；８—喷染定子。

图１３　旋转式超临界ＣＯ２对喷染色器结构

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图１４　旋转式超临界ＣＯ２对喷染色器实物

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．４　单喷嘴超临界ＣＯ２对喷染色实验装置
２０１９年，袁淑英［３５］设计的单喷嘴超临界ＣＯ２对喷

染色试验装置主要由气瓶、截止阀、过滤器、冷凝器、加

压泵、染料盒、溶解釜、喷染釜、被染物、加热油浴、压力

表（Ｐ）和温度表（Ｔ）组成，该染色器的流程图和实物图
分别见图１５～１６。工作时，将 ＣＯ２冷凝加压后泵入到
溶解釜中溶解染料，待溶解釜中ＣＯ２饱和后，打开喷染
釜的开关，将溶解有染料的ＣＯ２直接喷到被染物上，同
时在喷射过程中保持喷染釜的背压和温度，最终实现

织物的上染。

１—ＣＯ２气瓶；２，６，９，１０—阀门；３—过滤装置；４—冷凝器；５—加

压泵；７—染料盒；８—溶解釜；１１—喷染釜；１２—被染物；１３—喷

嘴；１４—加热油浴。

图１５　单喷嘴超临界ＣＯ２对喷实验流程图

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ｃｏｕｎｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１６　单喷嘴超临界ＣＯ２对喷实验设备实物

Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ｃｏｕｎｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．５　收放式超临界ＣＯ２对喷染色器
２０２０年，孙发玉按图８设计的收放式超临界 ＣＯ２

对喷染色器如图１７所示。

１—支座；２—恒温油箱；３—迷宫密封外筒；４—迷宫密封内筒；５—外

气体分布器；６—分布板；７—内气体分布器；８—密封Ｃ型圈。

图１７　收放式超临界ＣＯ２对喷染色器结构

Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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该染色器主要由支座、恒温油箱、迷宫密封外筒、

迷宫密封内筒、外气体分布器、分布板、内气体分布器

和密封Ｃ型圈等组成，该装置的实物图如图１８所示。
工作时，将织物从一端依次通过左侧迷宫密封内外侧

之间间隙，中间气体分布器分布板之间间隙，右侧迷宫

密封内外侧之间间隙，溶解有染料的超临界 ＣＯ２从中
间接管和外侧接管中通过到达喷染腔中，实现双面喷

射染色，染色后的气体从中间两侧气体出口流出，织物

平直移动实现织物连续化的上染过程。

图１８　收放式超临界ＣＯ２对喷染色器实物

Ｆｉｇｕｒｅ１８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｓｐｒａｙｄｙｅｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３　结语
各国研究机构和学者在超临界ＣＯ２染色技术上积

极地进行技术创新和实践探索，取得了一定的成效，各

种型式的染色设备被研制出来，但是距离清洁生产与

未来工业化生产研发的需求还有一定差距。要真正实

现工业化应用，就超临界ＣＯ２喷染设备而言，还存在如
下问题：

１）ＳＣＦ喷染设备目前处于实验室规模阶段，对于
工业化规模大型喷染设备的内部流场和染色效果都是

未知数，放大过程尚无明确的理论和可行的指导方案；

２）工业化规模设备中，染色腔内部流场的上染符
合性和均匀性是否能够满足染色上染率和均匀度要

求，迷宫密封处的泄漏量是否在可控范围内，都是需要

深入研究的问题。
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