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摘 要: 对近年来半芳香族聚酯( 聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚对苯二甲酸丙二醇酯、聚对苯二甲酸丁二醇

酯) 中环状低聚物的提取方法和分离手段、结构表征、热性能、形成机理及环状低聚物对聚酯纤维纺丝、染色

和性能带来的影响等方面的研究进展进行了综述。针对我国近年来快速发展的生物基聚酯，为实现稳定化、

连续化生产，提出如何解决环状低聚物带来的关键问题。指出从根源抑制环状低聚物的生成或去除以及解

决低聚物对纤维产品带来的问题是当今及以后的重点研究方向。
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半芳香族聚酯是一类重要的高分子材料。其

中，聚对苯二甲酸乙二醇酯( PET) 具有优良的力

学性能、热稳定性、抗蠕变性、耐摩擦性、耐疲劳性

能及抗化学腐蚀性，广泛用于纤维、工程塑料、瓶
片和薄膜等领域［1］。目前，PET 产量可达 40 000
kt /a，是化学纤维中产量最大的品种。聚对苯二

甲酸丁二醇酯( PBT) 是另外一种重要的半芳香族

聚酯，具有高机械强度和优良的耐化学性和耐热

性，与 PET 相比，其结晶温度低、结晶速率快，加

工成形更为容易，主要应用于电子电器、汽车和纤

维等领域，其中电子电器为其主要应用方向［2］。
聚对苯二甲酸丙二醇酯( PTT) 是近年来我国发展

较为迅速的一种新型半芳香族聚酯，可由对苯二

甲酸或对苯二甲酸二甲酯与 1，3-丙二醇熔融聚

合制得。PTT 集合了多种聚酯的优良性能，如易

加工性、易染色性、抗污性、抗折皱性和抗静电性

等。由于 1，3-丙二醇的存在，PTT 分子结构含有

奇数个亚甲基单元，分子链之间会产生奇碳效应

呈螺旋 形 排 列，从 而 赋 予 其 优 异 的 弹 性 回 复

性［3］。它在多个领域都有普遍的应用，如衣服面

料( 尤其是西装和运动装) 、工程塑料、非织造布、
包装材料以及汽车零部件电子电器等，在地毯应

用上与聚酰胺形成有力的竞争关系。
这些聚酯虽都具有各自的优异性能，但是由

于热力学驱动，在酯交换或酯化过程中都会有环

状低聚物的生成。根据已有研究，不同种类的半

芳香族聚酯所含的环状低聚物含量及种类有所不

同，其存在会对聚酯的纺丝及染色过程带来诸多

不良影响。
作者主要针对近年来 PET，PBT，PTT 中环状

低聚物的提取方法和分离手段、结构表征、热性

能、形成机理及环状低聚物给聚酯纤维带来的影

响等方面的研究进展进行了综述。

1 环状低聚物提取方法

研究聚酯中环状低聚物的首要步骤是需要找

到有效可靠的环状低聚物提取方法。根据已有研

究，目前对低聚物的提取方法主要包括传统提取

方法如索氏提取法和溶解沉淀法，以及基于传统

分离方法发展起来的现代提取技术，如超声波萃

取法以及超临界流体萃取法等。由于环状低聚物

主要存在于聚酯切片以及聚酯纤维表面，这些提

取方法通常利用这两种聚酯形式。
1． 1 索氏提取法

索氏提取法是利用溶剂回流和虹吸原理不断

对试样提取要分离的组分。20 世纪 50 年代 L．
H． JＲ． PEEBLES 利用此方法从 PTT 中提取了环

状低聚物。主要操作方法为: 称取适量的试样用

滤纸包好放入索氏萃取器中，在一定的温度下利



用溶剂反复回流提取低聚物，实验完毕后将溶剂

回收，通过旋蒸除溶剂后可以得到提取物［4］。该

法的优点是所提取的低聚物纯度较高，不易混入

高聚物; 同时索氏提取器装置简单，不需要添置复

杂的仪器设备。该法的缺点则在于操作耗时较

长，一般长达 20 h，且提取量和提取效率较低; 此

外，不同萃取剂的萃取结果也不完全相同，试样表

面低聚物可以较好溶解，而聚酯内部的低聚物可

能由于溶剂无法有效渗透而不能被有效提取。索

氏提取法的提取效果见表 1。
表 1 不同提取法对半芳香族聚酯的提取效果

Tab． 1 Extraction results of semiaromatic polyester by different extraction technologies

方 法 聚酯 溶 剂 提取
温度 /℃

提取
时间 /h

环状低聚物
质量分数，%

主要低聚物
种类 参考文献

索氏提取法
PET

三氯甲烷 70 18． 0 1． 95 三聚体( 70%) ［5］
三氯甲烷 /二氧六环 110 14． 0 2． 01 环状三聚体 ［6］
氯苯 140 18． 0 1． 89 三聚体 ［6］

PTT 三氯甲烷 /二氧六环 120 12． 0 4． 40 环状三聚体 ［7］
PBT 二甲苯 140 8． 0 0． 40 环状二聚体 ［8］

溶解沉淀法
PET

三氟乙酸 常温 0． 5 2． 30 环状三聚体 ［7］
四氯乙烯 50 0． 5 2． 45 环状三聚体 ［7］
苯酚 /四氯乙烷 60 0． 5 2． 51 环状三聚体 ［7］

PTT 三氟乙酸 /三氯甲烷 常温 0． 5 2． 50 环状二聚体 ［9］

超声波提取法 PET 三氯甲烷 80 4． 0 1． 98 环状三聚体 ［10］
超临界流体萃取法 PBT 戊烷 230 4． 0 3． 00 环状二聚体 ［11］

1． 2 溶解沉淀法

溶解沉淀法是分离物质应用最广泛的方法。
利用高聚物溶解于良溶剂中，再加入一种高聚物

不良溶剂使得高聚物发生沉淀，而低聚物等则溶

于混合溶剂体系从而达到分离的目的。溶解沉淀

法的优点在于提取速度较快，此方法所测得的低

聚物含量明显高于萃取法测得的低聚物含量。同

时，除了线性、环状低聚物以外，聚酯中其他低分

子化合物如添加剂和聚合反应副产物等也都会被

提取出来。因此，此方法在低聚物进行定量分析

时获得的结果偏大。根据已有文献，利用溶解沉

淀法对 PET 进行环状低聚物的提取主要使用的

有机溶剂有三氟乙酸、四氯乙烯和苯酚 /四氯乙烷

等，沉淀剂为甲醇和乙醇等，其提取效果如表 1
所示。
1． 3 超声波提取法

超声波提取法是在索氏提取法的基础上发展

起来的一种方法［12］。为了避免索氏提取中面临

的操作时间长以及进一步引发高聚物解聚及形

成低聚物等问题，利用超声波的空化作用来加快

物质分子的运动频率和速率，增加溶剂渗透能力，

从而提高被提取物质溶出速度。郑敏等［13］利用

超声波提取法提取 PET 中的低聚物时，用 60 mL
三氯 甲 烷 提 取 3 h，环 状 低 聚 物 的 提 取 率 达

1． 98%。在相同条件下，索氏提取法的提取率仅为

0． 8%［14］。

超声波提取法具有提取时间短、操作简单、收
率高和无需加热等优点。但是超声波提取法的缺

点也在于选择性低，除目的提取物外，提取物还包

含添加剂、残余反应物及副产物等。
1． 4 超临界流体萃取法

超临界流体萃取法是近代发展起来的先进物

理萃取技术，优点在于不破坏物质的化学成分，主

要通过压力、温度和超临界流体溶解能力之间的

关系达到提取目的的方法［15］。F ． P ． SCHMITZ
等［16］首次提出通过该手段来提取低聚物的可能

性。C． WEIJEＲS 等［11］ 用此方法在 230 ℃，250
Pa 的条件下对 PBT 中环状低聚物提取 4 h，结果

表明环状二聚体最多，其质量分数约占 40%。超

临界流体相对于其他方法，具有分离效率高、分离

物纯度高、试样回收率高等优点。但目前此方法

仍受到萃取成本高的制约而未能实现工业化。
上述几种方法均有各自的优缺点，整体而言，

溶解沉淀法和索氏提取法相对比较简单，适合一

般实验室操作，成本较低，分离率也相对较高。索

氏提取法测试聚酯低聚物含量相对准确，其中三

氯甲烷 /二氧六环的复合溶剂提取能力较好。溶

解沉淀法由于几乎可以有效溶解并提取聚酯切片

及纤维中的所有低聚物，因此其提取的低聚物含

量高于索氏提取法，提取物的组成因沉降剂的不

同而有较大差异，有时还会包括试样中残留的处

理剂和纤维残屑等杂质。
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2 半芳香族聚酯中环状低聚物的分离方法

采用表 1 中的方法对环状低聚物提取，得到

的产物一般是环状低聚物的混合物。若要对环状

低聚物进行详细全面的研究，须对产物混合物进

行分离。常采用的方法主要包含以下 4 种。
2． 1 薄层色谱法

薄层色谱法是一种吸附分离法，可根据溶质

在展开剂向前爬行中的不同距离将各组分分开，

达到分离效果。半芳香族聚酯低聚物由于具有紫

外吸收作用，展开后的薄层板可以在紫外灯下显

色。薄层色谱法操作简单、适用性广、经济高效。
1969 年 L． H． JＲ． PEEBLES 等［4］使用三氯甲烷 /
乙醇( 体积比为 90∶10) 混合溶剂作为展开剂，通

过使用薄层色谱法从 PET 中分离得到了环状三

聚体、四聚体和五聚体。赵斌［14］使用薄层色谱法

将 PTT 低聚物试样溶解于苯酚 /四氯乙烷( 质量

比为 1∶1) 溶液中，薄层板置入封闭的三氯甲烷 /
乙醚( 体积比为 9∶1) 的展开剂中进行分离，分离

效果较好。
2． 2 柱色谱法

柱色谱法即层析法，其主要机理是分配平衡。
整个体系最重要的是固定相和流动相。当固定相

和流动相之间做相对运动时，根据混合物中不同

组分分配平衡性质的差异，最后达到彼此相互分

离的目的。宛新华等［17］通过柱色谱分离了环状

低聚物和线性低聚物，利用硅胶作为固定相，三氯

甲烷作为展开剂，成功分离得到线性低聚物杂质

低的 PTT 环状低聚物。
2． 3 凝胶渗透色谱法

凝胶渗透色谱法主要利用分离试样各组分粒

径差异及其在凝胶颗粒内部和间隙扩散性的差

异，达 到 将 物 质 分 离 的 效 果。H． ZAHN 和 P．
KUSCH［18］首次利用凝胶渗透色谱法分离 PET 中

的环状低聚物; 从 PET 中环状低聚物的凝胶渗透

色谱图来看，小分子从 30 min 开始流出，全部通

过色谱柱所用时间约为 40 min，而且其相对分子

质量分布较小［19］; D． Ｒ． COOPEＲ 等［20］通过该方

法成功地将低聚物分离，发现低聚物主要成分是

聚合度为 3 ～ 8 的环状低聚物，并发现成分含量最

高的是环状三聚体［21］。宛新华等［17］对 PTT 中的

低聚物通过凝胶渗透色谱法分离，结果发现色谱

上出现 5 个峰，说明含有 5 种不同大小的环状低

聚物，且相对分子质量第二小的组分含量最高，相

对分子质量最小的组分含量最低。

2． 4 高效液相色谱法

高效液相色谱法是利用混合物与固定相之间

的极性及相互作用不同，而在柱内停留时间不同

而达到 将 低 聚 物 分 离 的 目 的 的 一 种 方 法。V．
VEＲMYLEN 等［22］通过萃取法从 PET 试样中获得

了提取物，将其溶解在三氯甲烷中，洗脱剂为辛烷

和二氧六环，色谱柱型号为 Si60，分离的结果发现

提取物是环状低聚物和线性低聚物的混合物，其

环状三聚体含量最高。宛新华等［17］首先在“假高

稀”的条件下合成了 PTT 的环状低聚物，并利用

高效液相色谱法将环状低聚物成功地分离，其流

动相为 四 氢 呋 喃 /甲 醇 /水 ( 体 积 比 为 50 /10 /
40) 、流 速 为 1 mL /min，分 离 过 程 很 快，约 为 7
min，从高效液相色谱法中可以根据流出时间的不

同，分离出的物质依次是环状二聚体、环状三聚

体、环状四聚体、环状五聚体和环状七聚体，其中

环状三聚体的成分所占比例最高。总体而言，高

效液相色谱法由于对环状低聚物分离较为准确，

与质谱联用时可以达到定性和定量的目的，因此

广为应用。
不同聚酯中所含的环状低聚物的种类有所不

同，其测定的含量也与具体的提取分离手段密切

相关。PET 环状低聚物总的质量分数为2． 0% ～
3． 2%，其中环状三聚体占低聚物的比例最高，约

占 70% ; PBT 提取的低聚物经鉴定主要有 10 种

低聚物，同样包括环状低聚物和线性低聚物，占

1． 6% ～2． 0%，含量最高的是环状二聚体，其次还

包括环状三聚体、环状四聚体和环状五聚体，这些

低聚物的混合物近年被研究较多，主要是利用它

的超低黏度、反应可控以及无有机挥发物的释放

等优点来合成高相对分子质量的聚合物［23］。PTT
提取的低聚物中则以环状二聚体占的比例最大，

约为 75%，环状三聚体、环状四聚体、环状五聚体

等也以一定的量存在。

3 半芳香族聚酯环状低聚物的化学结构表征

迄今为止，研究者已经将多种测试手段用于

半 芳 香 族 聚 酯 中 的 环 状 低 聚 物 的 化 学 结 构 表

征［24 － 27］，主要包括核磁共振氢谱( 1H-NMＲ) 、质

谱和傅里叶变换红外光谱( FTIＲ) 等。
3． 1 1H-NMＲ

1H-NMＲ 可以用于表征环状低聚物的化学结

构。张龙等［10］对 PET 中提取的低聚物混合物进

行1H-NMＲ 分析，发现其整体信号特征与 PET 高

76第 4 期 王晶晶等． 半芳香族聚酯环状低聚物研究进展



聚物1H-NMＲ 谱图大致相同［10，17］; 主要有两种化

学环境的氢原子，化学位移( δ ) 分别位于 8． 11
和 4． 69，各自对应苯环氢和乙二醇的亚甲基氢。
宛新华等［17］使用柱色谱法将线性低聚物除去后，

得到 PTT 环状低聚物的1H-NMＲ 谱图，其中 δ 在

2． 24 ～ 2． 31 处是 1，3-丙二醇中间亚甲基氢，δ 在

4． 51 ～ 4． 62 处对应 1，3-丙二醇化学结构中与氧

相连的亚甲基氢，苯环上的 4 个氢的信号则在 δ
为 7． 64 ～ 8． 06 处。通过1H-NMＲ 可以发现，谱图

上都没有端羟基或端羧基的吸收峰，证明提取产

物具有环状化学结构。
3． 2 质谱

质谱是用来测量离子质荷比的方法，可以高

效确定被测物的相对分子质量。质谱有多种类

型，目前为了达到快速高效的定性定量分析，一般

都与一些有机分离仪器联用，包括气相色谱-质谱

联用仪、液相色谱-质谱联用仪、傅里叶变换红外

质谱仪以及基质辅助激光解吸飞行时间质谱仪

等。质谱仪器的检测器有很多种，其中电子倍增

管及其阵列、离子计数器、感应电荷检测器、法拉

第收集器等都是应用较为广泛的检测器［28 － 31］。
由于提取的聚酯中低聚物是一种混合物，需进一

步对提取物的成分进行定性分析，而质谱发挥相

当关键的作用。B． C． MIN 等［9］使用三氟乙酸与

三氯甲烷的混合溶剂将 PTT 溶解，然后加入一定

量的甲醇作为沉降剂，提取了 PTT 中的低聚物，

借助1H-NMＲ 作为定性分析的手段，分析出提取

的低聚物为环状低聚物，又通过质谱进一步对环

状低聚物进行定性分析，发现环状低聚物主要由

环状二聚体、环状四聚体以及环状五聚体组成，提

取物中没有出现环状三聚体是由于质谱仪器分辨

率不同导致检测出的低聚物组分差异的缘故。
3． 3 FTIＲ

利用 FTIＲ 对环状低聚物进行表征的主要作

用在于判断所测试样是否含有—OH，—COOH 等

端基吸收峰。张龙等［10］ 对 PET 的 提 取 物 进 行

FTIＲ 分析，发现提取物与 PET 红外位置出峰位置

相同，在 1 720 cm －1 处附近出现 C帯O 的伸缩振

动峰，1 580 ～ 1 450 cm －1出现 C帯C 双键特征峰，

1 260 cm －1 附 近 出 现 了 酯 基 环 状 低 聚 物 的 中

C—O—C基团的不对称吸收峰，在 3 413 cm －1 处

有信号强度非常微弱的—OH 伸缩振动峰。出

现—OH 的红外吸收峰可能是低含量的直链低聚

物，也可能由于测试过程中吸收了空气中的水分

导致。

4 半芳香族聚酯环状低聚物的热性能

4． 1 半芳香族聚酯环状低聚物的热稳定性

半芳香族聚酯中占比为 2% ～ 4% 的环状低

聚物，相对分子质量通常在 1 000 之内，与高聚物

相对分子质量差异较大，其存在也会对聚酯的热

稳定性造成一定影响。对环状低聚物热稳定的表

征通常使用热重分析 ( TG) 方法。杨始堃［32］ 将

PET 中环状低聚物在氮气气氛下以 10 ℃ /min 升

温速率在室温至 600 ℃ 进行 TG 测试，发现 PET
中环状低聚体的热稳定温度( 以失重 5% 时的温

度为参考) 约为 300 ℃，比 PET 高聚物的低约 10
℃ ; 将环状低聚物加热到 400 ℃ 时 TG 曲线比较

平坦，没有明显失重，继续升温，降解过程激化，质

量迅速下降，所以 PET 中环状低聚物失重最快温

度为 400 ℃。PTT 中环状低聚物其热稳定温度相

对 PET 稍差约为 250 ℃，比 PTT 高聚物的约低 40
℃ ; PTT 失重最快温度为 394 ℃，PTT 中的环状低

聚物的失重最快温度为 355 ℃［33］。整体而言，环

状低聚物在半芳香族聚酯常规加工过程如挤出、
注塑和纺丝等条件下，基本呈现对热稳定的状态，

因此，需要考虑这些低聚物的存在对聚合物产品

性能的影响。
4． 2 半芳香族聚酯环状低聚物的热性能

使用差示扫描量热 ( DSC) 法表征环状低聚

物的热性能，可以进一步与半芳香族聚酯高聚物

进行区分。同时环状低聚物的存在也会起到塑化

剂的作用，从而影响到聚合物的热学及力学强度。
表 2 中列出不同半芳香族聚酯以及环状低聚物相

应熔融温度( Tm ) ，玻璃化转变温度( Tg ) 及结晶

温度( Tc ) 参数。DSC 测试时温度范围设置在

30 ～ 350 ℃，升温速率为 10 ℃ /min，PET 中的低

聚物的 Tm 约 314 ℃［34］，相对于 PTT 中的低聚物

的 Tm 245 ℃［17］高出近 70 ℃，比 PBT 中低聚物 Tm

130 ℃［35］高出将近 180 ℃。由此可以看出，聚酯

中环状低聚物的 Tm 变化趋势与高聚物变化趋势

一致，因为随着亚甲基的增多，刚性基团苯环密度

降低，所以热性能降低。从表 2 还可以看出，PET
的 Tc 最高，PTT 和 PBT 的 Tc 相当，而对应环状低

聚物的 Tc 呈明显的下降趋势，分别为 274，210，93
℃。PTT 中提取物的 DSC 曲线在 100 ～ 150 ℃ 出

现两处微弱的熔融峰，为线性低聚物的熔融峰，因

为其含量较少，在 PTT 的 DSC 曲线上无明显熔融
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峰和结晶峰; PBT 中环状低聚物在 112 ℃有较大

熔融峰，主要是环状二聚体在该温度下的熔融吸

热。
表 2 半芳香族聚酯环状低聚物的热性能参数
Tab． 2 Thermal property of cyclic oligomers of

semiaromatic polyesters

试样 Tg /℃ Tm /℃ Tc /℃

PET 高聚物 80 260 200
PET 环状低聚物 79 314 274
PTT 高聚物 45 ～ 65 228 174
PTT 环状低聚物 40 250 210
PBT 高聚物 20 ～ 40 226 180
PBT 环状低聚物 20 120 ～ 170 93

5 半芳香族聚酯中环状低聚物的形成机理

根据已有研究，研究者普遍认为半芳香族聚

酯环状低聚物生成有 3 种可能机理［6，21，36，37］: ( 1)

短链线性低聚物环化形成环状低聚物; ( 2 ) 聚合

物分子链端基进行环聚合反应从而形成低聚物;

( 3) 大分子发生分子内或分子间酯交换反应。
机理一:

机理二:

机理三:

图 1 环状低聚物的形成机理
Fig． 1 Formation mechanism of cyclic oligomers

这 3 种可能机理是在 1960 年由 I． GOOD-
MAN 和 B． F． NESBITT ［36］首次提出。基于这 3
种可能机理下，L． H． JＲ． PEEBLES 等［4］又对环

状低聚物做了一系列研究，于 1969 年提出环状低

聚物的含量与聚酯中端羟基的含量有直接关系，

因此认为机理二更符合环状低聚物的环化途径。
后来，W． S． HA 等［38］又对环状低聚物进行更深

入研究，通过环状低聚物的生成动力学的研究认

为机 理 二 也 更 贴 合 实 际 环 化 过 程。H． ZAHN
等［39 － 40］对第 1 种机理给予了否定的看法，认为环

化不可能在加热线性低聚物时发生，而环化却很

容易发生在加热不含低相对分子质量线状低聚物

的聚酯过程中，如果第 3 种机理成立，即无论是固

相缩聚还是熔融缩聚中生成的环状低聚物应该是

一样的，但是通过实验证明恰恰相反，所以此结论

不正确。同样如果按照机理三实现环化，则在环

化过程使 4 个键发生断裂概率几乎为零。因此，

研究人员普遍认为机理二是环状低聚物较为可能

的形成路径。

6 环状低聚物对半芳香族聚酯纤维产品性能的

影响

6． 1 对纺丝过程的影响

在纤维纺丝过程中环状低聚物在高温环境下

容易形成微泡，使得纤维均匀性下降，从而造成拉

伸强度降低等缺陷［41］。同时，由于环状低聚物升

华冷却后容易沉积在喷丝孔处。长时间积累会导

致喷丝孔堵塞，从而缩短 PTT 纺丝板的清洗及更

换周期。凝结的环状低聚物在高温作用下会氧

化分解变黑，造成纤维产品色相差。环状低聚物

的存在也会增加丝与机器间的摩擦，使毛丝和断

头现象随之增加等，进而增加聚酯纤维的生产

成本［42 － 45］。
6． 2 对纤维性能的影响

环状低聚物会结晶沉积于纤维表面，导致纤

维间的摩擦力增大，纤维在加工成织物时，引起织

物表面张力不均匀。而利用还原清洗等方法去除

纤维表面环状低聚物时，也会造成纤维拉伸强度

下降的问题［46］。
6． 3 对染色的影响

首先，环状低聚物在高温的染液中容易发生

积聚，阻碍染液循环，导致纤维或面料不能均匀染

色，也延长了染色时间; 其次在染色过程中由于高

温的作用使低聚物布朗运动会变得更为激烈，易

从纤维内部迁移并在纤维表面结晶，导致染色牢

度下降，出现色斑，严重影响织物手感和外观; 除

此之外，凝结的低聚物沉积在纤维表面会增加光

的折射，从而降低织物的色泽和光泽度; 同时，扩
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散到染浴中的低聚物沉积在染色机中经常会干扰

干燥和绕纱等生产环节，降低生产效率［47］。

7 结语

基于目前半芳香族聚酯环状低聚物的研究结

果，其形成机理尚未明确，研究者对于 3 种可能机

理哪种与实际环化路径更吻合还存在争议。总体

而言，机理二为大多数人所接受。基于环状低聚

物的提取、种类、含量以及化学结构的研究现在都

已较成熟，但是针对生物基聚酯，为使其实现稳定

化、连续化生产，如何解决环状低聚物带来的问题

成为关键部分。所以从根源抑制环状低聚物的生

成或去除是当今以及以后的重点研究方向。同

时，在对纤维或织物的后道加工过程中，加深环状

低聚物与染料和染料助剂的彼此作用关系，从而

开发出环状低聚物的后道去除方法，从有机化学

角度研究低聚物分散剂分散性能与分子结构的关

系，也有助于解决低聚物对纤维产品带来的问题。
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Ｒesearch progress of cyclic oligomers in semiaromatic polyesters

WANG Jingjing，QI Jiefei，CHEN Jingying，WU Jing，WANG Chaosheng，WANG Huaping
( 1． State Key Laboratory for Modification of Chemical Fibers and Polymer Materials，College of Materials Science

and Engineering，Donghua University，Shanghai 201620; 2． Collaborative Innovation Center for
Key Technologies in Textile Industry，Donghua University，Shanghai 201620)

Abstract: The research progress of the extraction and separation technologies，structure characterization，thermal property and
formation mechanism for cyclic oligomers in semiaromatic polyesters，including polyethylene terephthalate，polytrimethylene
terephthalate，polybutylene terephthalate，was reviewed in the latest years，as were the effects of cyclic oligomers on the spinning
and dyeing processes and properties of polyester fibers． In view of the rapid development of bio-based polyesters in China in the
latest years，in order to realize the stable and continuous production，the solution to the key problems of cyclic oligomers was put
forward． It was pointed out that the current and future research should be focused on inhibiting the formation or removal of cyclic
oligomers and solving the problems caused by oligomers on fiber products．

Key words: polyethylene terephthalate; polytrimethylene terephthalate; polybutylene terephthalate; cyclic oligomers; extrac-
tion; separation; structure characterization; mechanism;
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国内外动态

INEOS 在沙特阿拉伯建设 425 kt /a 丙烯腈工厂

2019 年 6 月 3 日，日本化纤协会《行业新闻》报道，英

国石油化工巨头 INEOS 公司与沙特阿拉伯的国营石油公

司 Saudi Aramco 和法国石油大公司 Total，在沙特阿拉伯

东部的共同开发中的石油化工联合企业新建设 3 个工厂

缔结了备忘录。总投资额 20 亿美元，对 INEOS 来说，为

中东首座工厂。
INEOS 在该联合企业建设 425 kt /a 的丙烯腈( AN) 工

厂。该工厂计划导入 INEOS 的世界最尖端技术和催化

剂。预定在 2025 年开始投产，如果开始投产，则成为中东

首座 AN 工厂。此外，还将新建 400 kt /a 的线性 α 烯烃

( LAO) 工厂、聚 α 烯烃( PAO) 工厂。
( 通讯员 王德诚)
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