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[bookmark: OLE_LINK3]摘要：采用异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）、聚乙二醇200、400、600、800（PEG）、二羟甲基丙酸（DMPA）、1-苯基-1,2-乙二醇、中和剂（TEA）、甲乙酮肟等为原料，制备了一种阴离子聚氨酯分散剂。通过FTIR、GPC、TG等表征了分散剂的结构与性能。利用自制的分散剂采用研磨法制备了液体靛蓝分散液，以液体靛蓝分散液粒径、离心稳定性、储存稳定性为指标，探讨了分散剂链长、用量对分散液性能的影响。结果表明，研磨1h后，以聚乙二醇400为软段合成的聚氨酯分散剂用量为染料用量的60%时制备的液体靛蓝粒径为277.1 nm，1000 r/min离心稳定性达到94 %，3000 r/min离心稳定性为51%，常温放置7d后粒径变化在20 nm以内，染色后织物的K/S为10左右，是粉状靛蓝染色K/S的2倍，染色织物的颜色性能并未改变，SEM显示分散体颗粒大小分布均匀，与分散剂甲基萘磺酸钠的甲醛缩合物(MF)和木质素85A相比，其分散体系稳定性差别不大。
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[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]Abstract: A anionic polyurethane dispersions were prepared from isophorone diisocyanate (IPDI), polyethylene glycol 200, 400, 600, 800 (PEG), dimethylpropyl acid (DMPA), 1-phenyl-1,2-glycol, neutralizer (TEA), methylketoxime and so on. The structure and properties of the dispersant were characterized by FTIR、GPC and TG. The liquid indigo dispersion was prepared by grinding method with the self-made dispersant. The influence of the chain length and amount of the dispersant on the performance of the dispersion was discussed. After grinding for 1h, when the amount of polyurethane dispersant synthesized with polyethylene glycol 400 as the soft segment was 60% of the amount of dye, the particle size of liquid indigo prepared was 277.1 nm, the centrifugal stability at 1000 r/min was 94%, and the centrifugal stability at 3000 r/min was 51%. After being placed at room temperature for 7 days, the particle size changed within 20 nm, and the K/S of the dyed fabric was about 10, which was twice that of powdered indigo, The color properties of the dyed fabric did not change. SEM showed that the particle size distribution of the dispersion was uniform. There was little difference in the stability of the dispersion system compared with the formaldehyde condensate (MF) of sodium methylnaphthalene sulfonate and lignin 85A.
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牛仔裤作为一种现代经典服饰，有着100多年的历史，因其时尚的风格、个性的设计深受当今青少年的喜爱。靛蓝染料色泽艳丽，色牢度好是牛仔裤染色的常用染料[1]。中国大陆每年产量高达8万多吨且价格昂贵[2-3]，传统的粉状靛蓝在工厂大量称量使用及运输时不仅会造成粉尘污染，危害环境，同时也不宜精确控制计量和快速配料，而用分散剂经研磨分散制成的液状靛蓝染料运输过程环保，可通过管道运输，这样工厂使用时避免了化料方面粉体结块、调浆或配液称量不准确的弊端，大幅度改善了工厂的生产环境，有利于工人的身体健康，为未来车间生产自动化提供了前提条件[4-5]。
目前，市场上的液状还原染料所用的分散剂大多是木质素类以及萘系磺酸类分散剂等，这些分散剂本身带有一定的颜色，制成的液状还原染料的色相难免会受到影响，为后续的染色和印花带来一定的色差[6-7]。水性聚氨酯是一种环境和人体友好型材料，具有优异的力学性能、耐磨性和良好的成膜性能[8-9]，聚氨酯分散剂研磨过程中锚固基团与染料颗粒以范德华力或氢键结合，在固体颗粒表面形成吸附层，使颗粒表面电荷增加，其溶剂化部分有效的扩散到分散介质中，增加了固体粒子被溶剂润湿的程度，使固体颗粒间因静电斥力的作用而远离，有效的阻止了絮凝的发生[10]。水性聚氨酯分散剂种类很多，但靛蓝染料还原后隐色体钠盐带负电荷，阳离子型聚氨酯分散剂易与其发生吸附使还原后的染料难以氧化，影响染色效果，而磺酸型阴离子聚氨酯缺乏易得且操作性好的磺酸型扩链剂，工艺方面不太成熟[11-12]。
为解决传统分散剂制备的液体靛蓝对织物沾色的影响，本文通过结构设计合成了一种羧酸型水性聚氨酯，利用红外、TG、GPC表征了相关性能，将其作为一种分散剂用于制备液体靛蓝，利用分散剂结构中的锚固基团-COO-与染料间的吸附作用、以及大分子链的C=O、N-H与靛蓝染料本身的C=O、N-H基团之间氢键作用来使得靛蓝达到分散效果，以粒径、稳定性、K/S值作为指标表征了液体靛蓝的各项性能。
1  实验部分
1.1  试剂与仪器
异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）、聚乙二醇200（PEG200）、聚乙二醇400（PEG400）、聚乙二醇600（PEG600）、聚乙二醇800（PEG800）、二月桂酸二丁基锡（DBTDL）、丙酮、1-苯基-1，2-乙二醇(PHE)、三乙胺（TEA）、靛蓝染料、甲乙酮肟（MEKO），AR，国药集团化学试剂有限公司；2,2-二羟甲基丙酸（DMPA），AR，阿拉丁试剂有限公司；分散剂MF，工业级，菲诺染料化工（无锡）
有限公司；木质素85A，工业级，菲诺染料化工（无锡）有限公司，羧酸型水性聚氨酯分散剂LS5104，昆山市洛丽斯高分子材料有限公司；磺酸型水性聚氨酯分散剂HR-6325，东莞市鸿瑞化工有限公司。
Brookhaven型Zeta电位与粒径分析仪，美国Brookhaven仪器公司；Datacolor 850电脑测色配色仪，美国 Datacolor公司；UV-1800型紫外-分光光度计，岛津仪器（苏州）有限公司；Waters 1525型高效液相色谱仪，美国Waters公司；TG16-WS型台式高速离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公司；Nicolet iS10傅里叶变换红外光谱仪，美国赛默飞世尔公司；Q500型TGA热重分析仪，美国TA仪器沃特斯公司；SU1510型扫描电子显微镜，日本日立株式会社；SFJ-400型高速分散砂磨一体机，上海现代有限公司。
1.2  方法
1.2.1  水性聚氨酯乳液的制备
向装有搅拌器、回流冷凝管的三口烧瓶中加入计量的单体PEG 200(或400，600，800)，将三口烧瓶固定于油浴锅中，升温至120℃下真空脱水1h，然后降温至75℃，缓慢滴加IPDI，45 min滴加完毕后保温反应2 h，形成聚氨酯预聚体，称取DMPA加入三口烧瓶中，于75℃扩链反应2 h，反应完成2后继续加入1-苯基-1，2-乙二醇于75℃下扩链反应2 h，反应过程中加入适量的丙酮，扩链完成后，将预聚体降温至50℃，加入甲乙酮肟进行封端反应1 h，最后于50℃加入TEA中和1 h，最后加入20 mL去离子水高速搅拌乳化20 min，采用减压蒸馏的方法在45℃水浴中旋蒸去掉丙酮，得到阴离子型水性聚氨酯乳液WPU1、WPU2、WPU3、WPU4，合成路线如下所示，各个产物的原料组成及用量见表1。
表1 实验原料用量
Table 1 Dosage of experimental raw materials
	分散剂
	IPDI/
mmol
	PEG/mmol
	DMPA/
mmol
	PHE/
mmol
	TEA/
mmol
	MEKO/
mmol

	WPU1
	40
	PEG200/10 
	16
	12
	16
	4

	WPU2
	40
	PEG400/10
	15
	12
	15
	6

	WPU3
	40
	PEG600/10
	12
	12
	12
	12

	WPU4
	40
	PEG800/10
	12
	12
	12
	12








1.2.2  液体靛蓝的制备
（1）分别取3 g（对于染料用量60%）聚氨酯分散剂WPU1~WPU4于研磨杯中，加入22 mL去离子水，以3000 r/min转速搅拌1 min，后加入5 g靛蓝染料，100 g锆珠继续充分研磨1 h，得到液体靛蓝，用于探讨分散剂链长对液体靛蓝粒径的影响。
（2）分别取1.5、2.0、3.0、4.0、5.0 g（相对于染料用量的30%、40%、60%、80%、100%）聚氨酯分散剂WPU2于研磨杯中，加入去离子水使体系总计30 mL，以3000 r/min转速搅拌1 min，后加入5 g靛蓝染料，100 g锆珠在3000 r/min下充分研磨1 h，得到液体靛蓝，用于探讨分散剂用量对液体靛蓝粒径的影响。
（3）以分散剂MF和木质素85A代替聚氨酯乳液对靛蓝粉末染料进行研磨，研磨流程同上，分散剂分散靛蓝机理如图1所示，不同分散剂溶液颜色见图2。
[image: 分散机理]
图1 聚氨酯分散剂分散靛蓝机理
Fig.1 Mechanism of polyurethane dispersant dispersing indigo
[image: D2AA91DC63D5D5FABB6A77929B544C1C]
图2 分散剂溶液颜色（左→右85A、 MF、 自制）
Fig.2 Color of dispersant solution
1.2.3  液体靛蓝与粉状靛蓝染色
称取6 %owf的液体靛蓝（粉状靛蓝）分散在40 mL去离子水中，加入二氧化硫脲0.32 g、NaOH 0.22 g于60℃还原20 min，将0.4 g润湿棉织物投入还原液中，并向还原液中加入NaCl 2.8 g，搅拌均匀后进行轧染，浸20s轧一次，总共浸轧3次后进行空气氧化，水洗、皂洗、水洗烘干得到染色织物。
1.3  表征与测试
采用红外变换光谱仪（FTIR）对聚氨酯乳液进行表面化学结构表征。将干燥后的分散剂以质量浓度为10 g/L溶于四氢呋喃中，静置24 h以使其完全溶解，采用凝胶色谱对聚氨酯进行相对分子质量测试，设置流速为1 mL/min，测试温度为25℃。在热重分析仪中对WPU2进行热重分析，将5mg样品在N2气氛中以10℃/min的速率从30℃加热到500℃。
粒径及粒径分布指数：将液体靛蓝用水稀释一定倍数后，装入粒径测试皿中，25℃下平衡1 min，采用Zeta电位与粒径分析仪测试其平均粒径及粒径分布指数，每个样品测量3次取平均值。
离心稳定性测试：将液体靛蓝稀释1000倍后分别在1000、2000、3000 r/min下离心20 min，分别吸取1 g离心上清液与未离心稀释液，再分别稀释10倍置于比色皿中，放入紫外分光光度计中测其最大吸收波长下的吸光度。离心前后液体靛蓝的吸光度分别记为A0和A1，用下式计算离心稳定性记为(C，%)。


储存稳定性测试：储存稳定性是将液体靛蓝染料在常温下放置7d，采用Zeta电位与粒径分析仪测试其粒径大小，目测液体靛蓝的沉淀状态，以此来判断液体靛蓝染料的储存稳定性。
微观形貌表征：将样品稀释2000倍，取一滴稀释液置于硅片上，室温干燥。使用扫描电子显微镜观察液体靛蓝分散情况及表观形貌特征。
染色性能：采用Datacolor 850电脑测色配色仪测试染色后棉织物的颜色深度（K/S 值）和L*(亮度)、a*(红绿色)、 b*(黄蓝色)、C*(饱和度)。
2  结果与讨论
2.1  WPU1~WPU4的FTIR分析
将合成的聚氨酯乳液WPU1~WPU4进行FTIR测试，结果见图3a。从图3a可以看出，WPU1~WPU4红外光谱图相似，1710 cm-1处为脲键、氨酯键和DMPA上的C=O伸缩振动峰；2970 cm-1处归属于1-苯基-1，2-乙二醇和IPDI中C—H的反对称伸缩振动峰；1460 cm-1对应于甲基的C—H变形振动峰和亚甲基的C—H剪切振动峰； 1560 cm-1处对应C—C伸缩振动，C—N伸缩振动及N—H面内弯曲振动的混合峰；1090 cm-1处对应聚乙二醇C—O—C键伸缩振动峰；从图3b可以看出，2270 cm-1左右为—NCO的特征吸收峰，峰值微弱，说明IPDI中的—NCO几乎完全参与了反应[13]。



 
图3聚氨酯乳液WPU1~WPU4的FTIR谱图（a）；WPU2合成过程的红外光谱（b）
Fig.3 FTIR spectra of polyurethane emulsion WPU1~-WPU4 (a)；FTIR spectra of WPU2 synthesis process (b)

2.2  WPU1~WPU4的相对分子质量测定
分散剂相对分子质量对分散后的液体靛蓝有直接的影响，分子量太小或太大都会导致制备的分散液容易沉降，为探究不同链长聚氨酯分散剂相对分子质量大小，对WPU1~WPU4进行凝胶色谱（GPC）测试。WPU1~WPU4的重均相对分子质量(Mw)、数均相对分子质量(Mn)、峰位分子量(Mp)及多分散性指数(PDI)见表2。
表2 WPU1~WPU4相对分子质量及其分布
Table 2 Relative molecular weight and distribution of WPU1~WPU4
	样品
	Mn
	Mw
	Mp
	PDI

	WPU1
	2020
	3003
	2655
	1.486

	WPU2
	2048
	3043
	2723
	1.487

	WPU3
	2170
	3553
	2749
	1.638

	WPU4
	2860
	3925
	3347
	1.372


从表2可以看出，聚氨酯相对分子质量在2000~4000之间，而且随着软段链长的增加相对分子质量增大，PDI值在1.4~1.6范围内，说明相对分子质量分布较为均匀。
2.3  WPU2的热稳定性
在染料研磨过程中，锆珠之间的碰撞会使WPU分散剂经受高温条件，若其发生降解，则无法使染料处于稳定分散的状态。因此，为探究WPU2的热稳定性能，对干燥的WPU2（下文可看出其制备的液体靛蓝粒径是高分子分散剂中最小的）进行了热重分析，结果如图4所示。


     图4 WPU热稳定性
      Fig.4 Thermal stability of WPU
由图4可知、WPU2的热分解主要可以分为3个阶段，第1阶段的是0~200℃，失重在10%左右，这一阶段主要是甲乙酮肟解封挥发以及水分与溶剂的挥发，第2阶段在200 ℃~270℃之间，主要是聚氨酯硬段氨基甲酸酯的热分解，第3阶段为270 ℃~450℃，为软段的分解以及WPU2分子链段的断裂，WPU2的初始降解温度为130℃左右，足以满足研磨要求。
2.4  分散剂链长对液体靛蓝粒径的影响
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK17]粒径是评估一种分散体稳定性最直接和最重要的指标。阴离子型聚氨酯乳液分散剂在研磨过程中，在高速搅拌条件下，靛蓝粉末颗粒与锆珠相互剧烈碰撞，外界机械力大于染料聚集间的吸引力，染料聚集体被破坏，大颗粒的靛蓝染料逐渐被研磨成为小颗粒[10]，聚氨酯分散剂的锚固基团COO-以及大分子链的C=O、N-H可与小颗粒的靛蓝染料本身的C=O、N-H基团与通过氢键与范德华力吸附，溶剂化链段以及苯环结构使得染料颗粒形成一定的空间位阻，减少颗粒在长时间储存过程中相遇发生沉聚的概率，测试结果如表3所示。
表3 WPU1~WPU4制备的液体靛蓝粒径及PDI值
Table 3 Particle size and PDI value of liquid indigo prepared by WPU1~WPU4
	分散剂类型
	粒径/nm
	PDI

	WPU1
	297.8
	0.174

	WPU2
	277.1
	0.231

	WPU3
	282.6
	0.170

	WPU4
	293.1
	0.133

	MF
	273.3
	0.106

	木质素85A
	273.9
	0.020

	LS5104
	322.4
	0.072

	HR-6325
	383.5
	0.005



由表3可知，粒径多分散指数（PDI）在0.005~0.24范围内，说明粒径分布较窄，传统无机分散剂制备的液体靛蓝粒径较聚氨酯分散剂稍小，根据DLVO双电层理论[14-15]，无机分散剂相对分子质量小，与染料吸附形成的吸附层厚度较小，粒径较小，而水性聚氨酯分散剂本身具有较长的溶剂链段，与染料吸附后形成较厚的吸附层，根据渗透排斥理论，染料颗粒吸附层之间彼此发生重叠，由于相互作用力，颗粒聚集，粒径较大，常规羧酸型与磺酸型水性聚氨酯分散剂与染料之间结合力不强，部分发生解析，染料颗粒重新聚集，所以粒径较大。WPU2分散制备液体靛蓝粒径较小。因此，后续所用分散剂为WPU2。
2.5  分散剂用量对液体靛蓝粒径的影响
在研磨过程中，分散剂使染料颗粒分散，同时还防止细颗粒的再凝聚，起到稳定的作用。但分散剂的浓度必须适当，浓度过低，起不到良好的分散和稳定效果，浓度过高会使得分散剂之间产生“架桥”作用导致絮凝[16]，测试结果如表4。
表4 WPU2不同用量制备的液体靛蓝粒径及PDI值
Table 4 Prticle size and PDI value of liquid indigo prepared with different amounts of WPU2
	分散剂用量/%
	粒径/nm
	PDI

	30
	291.5
	0.064

	40
	287.2
	0.167

	60
	277.1
	0.231

	80
	269.9
	0.033

	100
	292.2
	0.095


从表4可以看出，分散剂用量为30%时，由于分散剂用量不足，部分研磨后的小染料颗粒未能与分散剂发生吸附，染料颗粒之间的吸引力使其发生相遇团聚，染料粒径较大。当所用分散剂用量为80%，液体靛蓝的粒径最小，为269 nm，此时小颗粒染料间的空间位阻最大，位能较大，所以粒径最小，体系稳定性最好，PDI值最小。继续增加分散剂用量以后，粒径从分散剂用量80%时的269增加到分散剂用量100%时的292.2 nm，这主要是由于分散剂浓度太高，产生“架桥”作用导致絮凝，使得颗粒粒径再次变大。
2.6  液体靛蓝的离心稳定性
液体染料在通过管道料或运输过程中会存在一定的转速，这可能会使染料与分散剂发生解析。其稳定性可能与粒子的沉降、迁移直接相关，而在一定的速度下离心机可以加速粒子的沉降、迁移[7]。将样品经离心机高速离心后，对其离心稳定性进行评估，结果见图5。可以看出，传统分散剂与WPU分散剂制备的液体靛蓝在1000r/min时离心稳定性都在80~95%之间，含有60%聚氨酯分散剂的液体靛蓝离心稳定性可达到93.98%，3000r/min时传统分散剂制备的液体靛蓝离心稳定性都＜50%，含有60%聚氨酯分散剂的液体靛蓝离心稳定性仍在50%以上。主要原因是高分子分散剂分子链段上含有多个能与染料吸附的位点，吸附力强，而传统分散剂与染料仅有单一的吸附位点，吸附力弱[17]，随着离心转速增大，强大的离心力，使得与染料吸附力弱的分散剂发生分离，染料颗粒发生沉降，离心稳定性下降，而常规羧酸型与磺酸型聚氨酯分散剂结构与染料之间结合力不强，所以整体离心稳定性较差。实际工厂应用中很少会出现1000r/min以上的使用条件，所以制备的液体靛蓝基本满足实际需要。






         
[bookmark: _Hlk72741932]a—WPU2制备液体靛蓝离心稳定性；b—分散剂类型制备液体靛蓝离心稳定性；c—1000 r/min液体靛蓝离心稳定性；d—3000 r/min液体靛蓝离心稳定性
[bookmark: _Hlk72746978]图5 液体靛蓝的离心稳定性
Fig.5 Centrifugal stability of liquid indigo



2.7  液体靛蓝的储存稳定性
液体染料在储存过程分散剂用于保持染料分散状态的稳定，阻止染料颗粒的凝聚[18]。对液体染料来说，在日常使用过程中，储存稳定性是一个重要指标，将聚氨酯分散剂与传统分散剂制备的液体靛蓝室温放置7d后对其进行粒径测试，目测液体靛蓝的沉淀状态，以此来判断其储存稳定性，结果见表5。




表5 液体靛蓝常温储存稳定性
Table 5 Storage stability of liquid indigo at room temperature
	分散剂类型
	粒径/nm
	粒径变化率/%
	沉淀状态

	30%WPU2
	298.3
	2.3
	沉淀较硬，搅拌不可溶解

	40%WPU2
	326.1
	13.5
	沉淀较硬，搅拌不可溶解

	60%WPU2
	292.2
	5.4
	沉淀稀软，搅拌即可溶解

	80%WPU2
	351.2
	30.1
	沉淀稀软，搅拌即可溶解

	100%WPU2
	338.9
	16.0
	沉淀稀软，搅拌即可溶解

	30%MF
	560.4
	105
	沉淀稀软，搅拌即可溶解

	30%木质素85A
	538.1
	96.5
	沉淀稀软，搅拌即可溶解

	30%LS5104
	383.5
	18.9
	沉淀稀软，搅拌即可溶解

	30%HR-6325
	393.3
	2.6
	沉淀稀软，搅拌即可溶解





表5可以看出，放置7d后，不同分散剂制备的液体靛蓝粒径都有所增加，主要原因为在重力势能、引力势能作用下，根据位能理论[10]，颗粒间位能存在一个能垒，颗粒间位能小于此位垒时，在布朗运动和热运动碰撞作用下，部分的染料颗粒发生聚集沉聚，使粒径增大。传统分散剂与染料之间单一吸附，分散剂与染料结合力不强，容易从染料颗粒表面分离，引起染料颗粒间相互吸附而重新聚集，并且小分子的分散剂链段较短，不能产生足够的空间位阻[19]。高分子结构分散剂具有较强的锚固基团，与染料之间的相互作用力强，减少解吸；而且分散剂结构中较长的溶剂化链缠绕在染料颗粒表面，使染料颗粒带有一定的空间位阻具有更好的稳定性[20]，常规水性聚氨酯分散剂则因为与染料结合牢度不高或分子量太大会在储存过程中与染料颗粒分离，而使得染料颗粒重新聚集，粒径变大。
2.8  液体靛蓝的微观形貌     
以自制聚氨酯为分散剂制备的液体靛蓝的微观形貌如图6所示。从图6可以看出，所制备的液体靛蓝溶液中靛蓝染料颗粒分布均匀，没有明显的大颗粒聚集现象，说明自制的聚氨酯分散剂能有效分散液体靛蓝，溶液分散性较好。[image: ] [image: ]
[bookmark: _Hlk75866837]图6 不同倍数下液体靛蓝的SEM
Fig. 6 SEM of liquid indigo at different times
[bookmark: _Hlk75891971]2.9  液体靛蓝染色织物K/S
分别对聚氨酯分散剂分散后的液体靛蓝、粉状靛蓝、木质素85A分散后的液体靛蓝以及分散剂MF分散后的液体靛蓝染色织物进行K/S测试。测试结果如图7所示：


图7 不同分散剂染色后织物K/S
Fig.7 K/S ratio of fabrics dyed with different dispersants
由图7可以看出，经过分散剂研磨分散后织物的K/S值都有所增大。主要原因是经过研磨分散液体靛蓝颗粒变小，分散均匀，染料分子缔合程度低，染色均匀，比表面积增大，吸附速率块，还原容易[16]，织物K/S增大。而聚氨酯分散剂与传统分散剂相比，其锚固基团与靛蓝粉末颗粒吸附更加紧密，不易沉降，所以染色后织物K/S值最大。
2.10  液体靛蓝染色织物L*、a*、b*、c*
分别对粉状靛蓝（样1）、聚氨酯分散剂分散后的液体靛蓝（样2）、木质素85A分散后的液体靛蓝（样3）以及分散剂MF分散后的液体靛蓝（样4）染色织物进行L*、a*、b*、c*测试。测试结果如表6所示：




表6 不同分散剂染色后织物L*、a*、b*、c*
Table 6 L *, a *, b *, c * of fabrics dyed with different dispersants
	名称
	L*
	a*
	b*
	c*

	样1
	48.56
	-1.85
	-27.46
	27.52

	样2
	37.37
	-0.05
	-26.30
	26.30

	样3
	38.90
	-0.40
	-26.61
	26.61

	样4
	40.78
	-2.12
	-22.21
	22.32


从表6可以看出，聚氨酯分散剂分散后液体靛蓝染色织物的L*最小，说明染色织物颜色最深；a*值为负，说明色光偏绿；b*为负，说明色光偏蓝；与传统分散剂相比，色相相差不大，可作为一种新型的靛蓝分散剂。
3  结论
[bookmark: _GoBack]通过结构设计合成了阴离子水性聚氨酯WPU2。利用分散剂与染料之间形成的氢键与π-π效应，将其作为染料分散剂研磨制备的液体靛蓝平均粒径在277.1 nm左右，且分散剂用量为染料的60%时离心稳定性在3000 r/min时保持在51 %左右，7 d内其粒径变化在20 nm以内，且染色织物K/S较大，织物色光保持不变，从以上研究可以看出自制的阴离子分散剂可作为一种新型的靛蓝染料分散剂，未来高含固量液体靛蓝以及用量少且与染料吸附更紧密的聚氨酯分散剂仍是研发重点。
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