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摘　要：详细介绍了非离子净洗剂脂肪酸甲酯乙氧基化物ＦＭＥＥ的合成及在洗毛过程中的应用。探讨了ＦＭＥＥ在

碱性和中性条件下的洗毛工艺参数及废水处理。
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　　羊毛是人类最早开发的天然纤维，其资源的稀缺
性导致由羊毛加工而成的毛纺织物更是占据着高档面

料的地位。虽然近几年国内的纺织服装市场整体陷入
困境，但毛纺织品在国内的销量总额却呈上升趋势，在
国内低迷的纺织市场中逆市上扬。在毛纺加工工业
中，洗毛是毛纺加工链中的一道极为重要工序，洗毛
不净，不仅在外观上导致羊毛表面暗淡，白度下降，也
会影响毛条的织造及后续染色和后整理，如染色不均
匀、出现色斑、功能整理效果大打折扣等［１］。
目前常用的洗毛表面活性剂有脂肪醇聚氧乙烯醚

ＡＥＯ，十二烷基苯磺酸，净洗剂ＬＳ等，这些表面活性
剂在洗毛过程中均存在一些缺陷，如低温条件下除油
脂能力差，油脂反沾污羊毛纤维；水溶性较差，化料困
难，特别是冬季更是难以直接使用；泡沫高，开车后泡
沫外溢等。净洗剂脂肪酸甲酯乙氧基化物ＦＭＥＥ不
存在上述问题，更适用于羊毛的洗毛工艺。ＦＭＥＥ具
有类似羊毛脂的脂肪酸酯结构，对羊毛脂有较强的去
除能力；出色的乳化与分散性能，有利于将羊毛脂乳化
并分散在工作液中防止反沾污；ＦＭＥＥ在低温条件下
（温度低于６０℃）具有优异的净洗性能，适用于洗毛工
艺的温度范围，低温条件下也具有良好的水溶性、低温
流动性和低泡性能，在洗毛过程中使用更加方便［２］。

１　ＦＭＥＥ生产工艺

ＦＭＥＥ的生产工艺路线有３种，一种是脂肪酸首
先与环氧乙烷加成乙氧基化得到脂肪酸聚氧乙烯醚，
再与甲醇酯化得到；第二种工艺是甲醇首先乙氧基化
得到甲基乙二醇聚醚，再与脂肪酸发生酯化反应得到，

两种路线均为两步法，合成路线繁琐，工业化生产成本
高，属于最早期的合成工艺，且产品中有效物含量低，
含有大量的副产物，如聚乙二醇、乙酸乙酯等；最后一
种工艺是脂肪酸甲酯直接与环氧乙烷在催化剂与高温

的条件下进行加成，工艺路线短，成本低，大规模产业
化生产成为现实。

１．１　催化剂
采用脂肪酸甲酯直接乙氧基化物生产ＦＭＥＥ，最

大的难点是脂肪酸甲酯由于分子中不存在活泼氢，不
像脂肪醇很容易发生加成反应，无法用碱催化剂如

ＮａＯＨ，ＮａＯＣＨ３完成乙氧基化反应，不仅反应速度慢，
且转化率也不超过３０％。如何选择更适合脂肪酸甲酯
乙氧基化反应的催化剂成为该工艺的关键，关系着该
产品能否实现低成本、规模化生产。
目前有效的脂肪酸甲酯乙氧基化的催化剂主要有

两类，ＭｇＯ／ＡＩ２Ｏ３双核金属氧化物催化剂及 Ｍｇ／Ａｌ／

Ｃｏ三元有机酸盐类催化剂。与氢氧化钠作为催化剂
相比，这两种催化剂体系催化效率高，得到的脂肪酸甲
酯乙氧基化物成品色泽浅、透明度高、流动性较好［３］。

１．２　ＦＭＥＥ合成机理［４］

以 Ｍｇ／Ａｌ／Ｃｏ三元复合物作为催化剂，以脂肪酸
甲酯直接与环氧乙烷进行加成得到脂肪酸甲酯乙氧基

化物，合成得到７～１２ｍｏｌ　ＥＯ的ＦＭＥＥ。以脂肪酸甲
酯为起始原料，为了提高脂肪酸甲酯的乙氧基化程度，
首先引入部分羟基，在脂肪酸甲酯的羟基与酯基两个
位置同时乙氧基化。合成反应方程式如下：

１．３　ＦＭＥＥ生产工艺流程［５］

吸料过程：在一定真空度下将１　８４０ｋｇ脂肪酸甲
酯、１６５ｋｇ去离子水和５５ｋｇ有机钯复合催化剂吸入

１１．７ｍ３的高压釜中。开搅拌，缓慢升温加热至１４０℃
（升温速率为３．５℃／ｍｉｎ），升温结束，保持恒温，关掉
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搅拌后用Ｎ２置换反应釜内残余的空气，为确保空气残
余量为０，二次Ｎ２置换釜内空气。开搅拌，吸入１５８ｋｇ

Ｍｇ／Ａｌ／Ｃｏ三元催化剂，通过计量泵缓慢加入５　１５７
ｋｇ环氧乙烷（环氧乙烷流速为２８Ｌ／ｍｉｎ）。

反应1：

反应2：

注：反应2中，n=3～5

CH3（CH2）7CH=CH（CH2）7COOCH3+H2O
CH3(CH2)7CH-CH2(CH2)7COOCH3

OH

催化剂

高温

CH3(CH2)7CH-CH2(CH2)7COOCH3+12C2H4O

OH

催化剂

N2保护

CH3(CH2)7CH-CH2(CH2)7CO(OCH2CH2)nOCH3

O(OCH2CH2)7

　　反应过程：环氧乙烷加入后，控制温度１４０～１４５
℃，反应３ｈ。升温至１８５℃，并补加约７ｋｇ的 Ｍｇ／

Ａｌ／Ｃｏ催化剂，继续反应２．５ｈ，反应结束后老化至约

１２０℃，再通冷却水冷却到８０℃，同时吸入２　６００ｋｇ
去离子水、１５０ｋｇ异丙醇，搅拌１０ｍｉｎ。

２　ＦＭＥＥ的化学性质

脂肪酸甲酯乙氧基化物ＦＭＥＥ具有良好的润湿、

乳化和去污力，并具有低泡沫、低倾点等特点，使用方
便，其各种理化性能见表１所示［６］。

表１　ＦＭＥＥ的理化性能

项　目 参　数

表面张力／ｍＮ·ｍ－１　 １２．５
临界胶束浓度／（１０－４　ｍｏｌ）·Ｌ－１　 ０．９７９
渗透力／ｓ　 ３７
泡沫性体积高度／ｍｍ　 ８
倾　点／℃ －３
ＣＯＤ值／ｍｇ·Ｌ－１　 ２０８
ＢＯＤ值／ｍｇ·Ｌ－１　 ７７

　注：（１）表面张力采用接触式表面张力测试法，待测物的测试溶液浓度
为１×１０－３　ｍｏｌ／Ｌ；（２）临界胶束浓度：由表面张力与溶液浓度曲线图得
出最低的浓度范围即为临界胶束浓度；（３）渗透性：５ｇ／Ｌ待测溶液，帆
布沉降法，记录帆布沉降时间；（４）泡沫测试：Ｒｏｓｓ－Ｍｉｌｅｓ，配制５ｇ／Ｌ待
测溶液，鼓泡１８０ｓ，并静置３ｍｉｎ，比较记录泡沫高度；（５）低温流动性测
试：ＨＣＰ　８５２自动倾点测试仪；（６）ＣＯＤ值：２０ｍｌ　０．１２５ｍｏｌ／Ｌ　ＦＭＥＥ
溶液所测数据；（７）ＢＯＤ值：采用２０℃五天培养法的实验条件。

３　ＦＭＥＥ在洗毛工艺中的应用

以ＦＭＥＥ作为洗毛剂，分别进行碱性洗毛和无机
盐中性洗毛两种洗毛工艺，在洗毛机上进行加工，对

ＦＭＥＥ洗毛后的各项性能指标进行测试，探讨ＦＭＥＥ
作为洗毛剂的工艺参数。

３．１　试验条件
原料：新疆细羊毛（支数６０～６４，平均直径２１．５～

２５．０μｍ），通过实验室分析检测，原毛含羊毛脂率为

１１．５５％，其他杂质含杂率为２２．０９％。
设备：采用国产ＬＢ－０２３开洗烘联合洗毛机，共计

有五槽组成，第一槽为浸渍槽，第二、三槽为洗涤槽，第
四、五槽为漂洗槽。
洗毛工艺流程：
原毛→１＃喂毛机→Ｂ０４４开毛机→２＃喂毛机→１＃

润湿槽→２＃洗涤槽→３＃洗涤槽→４＃漂洗槽→５＃漂洗
槽→３＃喂毛机→烘干机→洗净毛检测［７］

３．２　洗毛工艺参数［８］

表２　ＦＭＥＥ碱性洗毛工艺

　项　目
１＃
润湿槽

２＃
水洗槽

３＃
水洗槽

４＃
漂洗槽

５＃
漂洗槽

ｐＨ值 不调ｐＨ值 ９．０～１０．０
温　度／℃ ５５　 ５８　 ５８　 ５５　 ５２
ＦＭＥＥ／ｋｇ（初始用量） ３　 ２
纯碱／ｋｇ（初始用量） ２０　 １８

　注：喂毛机进毛量为５００ｋｇ／ｈ，各槽ＦＭＥＥ与其他化学品按照初始用
量的０．１倍，每３０ｍｉｎ追加一次。

表３　 ＦＭＥＥ中性洗毛工艺

　项　目
１＃
润湿槽

２＃
水洗槽

３＃
水洗槽

４＃
漂洗槽

５＃
漂洗槽

ｐＨ值 不调ｐＨ值 不调ｐＨ值 不调ｐＨ值 不调ｐＨ值 不调ｐＨ值
温　度／℃ ５５　 ６５　 ６５　 ５５　 ５２
ＦＭＥＥ／ｋｇ（初始用量） ４　 ３
纯碱／ｋｇ（初始用量） ２８　 ２２

　注：喂毛机进毛量为５００ｋｇ／ｈ，各槽ＦＭＥＥ与其他化学品按照初始用量的０．１倍，每３０ｍｉｎ
追加一次。

３．３　羊毛制条工艺参数［９］

和毛（Ｂ２６１）→梳毛（Ｂ２７２）→头针（Ｂ３０２）→二针
（Ｂ３０４）→精梳（Ｂ３１１Ｃ）→三针（Ｂ３０５）→末针（Ｂ３０６）

３．４　洗净毛质量分析
采用ＦＭＥＥ作为洗毛剂，分别用碱性和中性工艺

洗毛，洗毛后的各项数据见表５所示。
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表４　制条工艺参数

项目 参　数

和毛 和毛后回潮控制于２５％左右，含油１．２％
闷毛时间２４ｈ，和毛油充分渗透至纤维内部

梳毛 出条重量９ｇ／ｍ
毛粒１５只／ｇ，回潮率１５％

前针 Ｂ３０２：喂条重５６ｇ／ｍ，出条重１５ｇ／ｍ，下机毛粒１６只／ｇ，车速
３３ｍ／ｍｉｎ
Ｂ３０４：喂条重７７ｇ／ｍ，出条重１６ｇ／ｍ，下机毛粒２２只／ｇ，车速
５０ｍ／ｍｉｎ

精梳 出条重量１７．９ｇ／ｍ
毛粒３只／ｇ；落毛率５．８％

末针 Ｂ３０５：牵引倍数５．８０；车速４５ｍ／ｍｉｎ；隔距４０ｍｍ
Ｂ３０６：牵引倍数６．６０；车速５５ｍ／ｍｉｎ；隔距４０ｍｍ

表５　洗毛后的效果评价

　项　目 碱性洗毛工艺 中性洗毛工艺

洗净毛的白度／％ ４２．２５　 ４０．８３

洗净毛松散度／％ ５８　 ５５

毛纤维强力／ｇ　 １２．７８　 １３．２９

羊毛脂去除率／％ ＞９８ ＞９８

其他杂质去除 无草屑、草粒、沙土 无草屑、草粒、沙土

３０ｍｍ短毛含量／％ ４．２３　 ４．０５

毛条制成率／％ ７２．０９　 ６８．３１

长度离散／％ ３３．７８　 ３１．６６

毛条一等品率／％ ６１．６１　 ５５．５３

　　通过表５的测试数据可知使用ＦＭＥＥ作为洗毛
剂，洗净毛的各种数据完全符合羊毛后续加工的要求，

无论是碱性洗毛工艺还是中性洗毛工艺，羊毛脂的去
除率均高于９８％，在洗毛工艺中，ＦＭＥＥ是一支高脱
脂率、低泡沫的表面活性剂。

３．５　洗毛污水处理
随着环保意识的增强，洗毛工艺不能仅从洗净效

果和洗净毛的质量来评价洗毛工艺及洗毛剂，还应考
虑洗毛废水的处理、洗毛废水中羊毛脂的回收等。洗
毛工艺是耗水量很大的过程，１ｔ羊毛需要消耗１５～４０
ｔ的水，废水中含有大量的羊毛脂，污染程度严重，在洗
毛工艺和洗毛助剂的研究中，必须考虑如何降低废水
处理的负担［１０］。

脂肪酸甲酯乙氧基化物ＦＭＥＥ属于低泡沫表面
活性剂，在漂洗过程中，耗水量少，泡沫少易漂洗，提高
了水洗的效率。ＦＭＥＥ自身的ＣＯＤ值低（０．１２５ｍｌ／Ｌ
浓度的ＦＭＥＥ，ＣＯＤ值 为２００ｍｇ／Ｌ），降低了洗毛废
水中的ＣＯＤ值。ＦＭＥＥ对油脂有较强的溶解分散能
力，洗下的羊毛油脂更均匀的分散在洗毛废液中，不会
反沾污设备或废水池的池壁，有利于羊毛脂的二次回
收过程。在洗毛工艺中，采用脂肪酸甲酯乙氧基化物

ＦＭＥＥ作为洗毛剂，不仅洗毛效果好，也为洗毛废水处
理及羊毛脂的回收创造了有利条件，减少了处理废水
有机物的负荷［１１］。

４　结论

（１）脂肪酸甲酯乙氧基化物ＦＭＥＥ作为洗毛剂，

低温流动性和水溶性好，低温条件下具有优异的乳化
净洗性能，使用方便，适用于碱性条件和中性条件的洗
毛过程。

（２）ＦＭＥＥ乳化性能和分散性能出众，具有较好的
防沾污性能，作为羊毛净洗剂，羊毛脂去除率高，洗后
羊毛底白高。作为洗毛剂，泡沫较少，ＣＯＤ值低，有利
于后续洗毛废水处理及羊毛脂的回收。
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式的表现。

５　结语

服装、建筑与人三者之间的关系是密切的，服装与
建筑都对人有保护作用，都是人的延伸。服装与建筑
在某些本质意义上是一样的，它们都使人与动物有所
区别，与自然有所隔离，带来保护与活动空间；它们都
是人类文化的载体，是时代的缩影。服装与建筑并非
人类文化与思想的简单物质化延伸。服装与建筑都表
达了人的心灵与信仰，人的生存哲学与生活方式。在
建筑样式中，艺术思想的指导使人类具有想象力和审
美判断的本能把生硬的建筑结构样式变为具有人情味

的语言，使建筑艺术化。而艺术的相通性又使建筑样
式与服装样式具备了使用共同语言的可能性，不同的
是，它们最后是运用各自具体的语法来表达各自的艺
术特征［１０］。当今世界的多元化，设计也开始多样化，
无论是服装设计师还是建筑师都应该立足于人们的本

质需求，从不同的国家、不同的艺术样式、不同的领域、
不同的文化中寻求全球通用的艺术语言来丰富自己特

有的表达方式。
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