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聚乙二醇对脂肪醇聚氧乙烯醚非

离子表面活性剂性能的影响

夏纪鼎 周合云 崔正 刚

摘

用 W
e ib u ll 革取 法除去脂肪醇聚氧乙烯醚产物 中聚乙二醇 (PE G )

,

在制得的纯

品脂肪醇聚氧 乙烯醚中加入不同含量和不同分子量的 PE G
,

测 定混合物 的 浊点
、

表面张力
、

临界胶束浓度
、

润湿
、

乳化
、

泡沫
、

分散 及去污性 能
。

当 FE G 含量在

通常范 围内
,

时 A E 溶液的浊点
、

表 面张 力
、

润湿
、

乳化
、

泡沫性能无显著影响 ;

加入量在 10 % 以 下时
一

,

能轻微提高溶液的分散性及去 污率
。

PE G 分 子 量 大 小 在

6 0 0一 2 0 0 0 范围内时 A E 性能的影响 无 明显差别
。

一
、

前 言

脂肪醇聚氧 乙烯醚在生产过程中因工艺条件的影响
,

常伴随不同含量的副产物聚乙二醇

和过剩原料脂肪醇
,

通常聚乙二醇含量可达 2一 30 %
,

游离脂肪醇 2一 10 %
。

脂肪醇对 产 物

性能的影响将另文讨论
。

在工业制品中含聚乙二醇比较普遍
,

并随乙氧基数的增加而增加
,

它

们含量的多少对产品性能产生何种影响 ? 与产品质量的控制有何关系 ? 均成为生产厂经常关

心的问题
。

聚乙二醇(F E G )对壬基酚醚的浊点
、

饱沫
、

润湿性能的影响 [11 以及 PE G 与烷基

苯磺酸钠去污力间的关系山曾有报导
。

C
.

H
。

X a p 6 K o B 曾研究 PE G 对脂肪醇醚溶解度
、

熔

点
、

粘度的影响
,

分出 PE G 后
,

可提高其在石油醚
、

苯中的溶解度 [3l
。

本试验以脂肪醇 聚

氧乙烯醚 A E g 及 A E 15 为原料
,

研究不 同分子量及不同含量 PE G 对 A E 表面张力
、

润湿
-

泡沫
、

乳化
、

分散
、

去污等性能的影响
,

找出规律
,

为产品质量的控制提供依据
。

二
、

原抖来 源及测试方法

(一 ) 原料来源

C
: 2 ~ C

, : E g (A E g )
,

日本狮子油脂公司
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e
, Z E

, , (A E 1 5 )
,

天津助剂厂

PE G 2 0 0 ,

PE G 6 0 0 ,

上海洗涤剂二 l一
‘

PE G 8 0 0 , 1 5 0 0 , 2 0 0 0 , 2 0 0 0 0 ,

色谱纯

(二) 测试方法

保持溶液中 A E 含量不变
,

加入不同量 PE G 测定溶液的各种性 能
。

浊点
:

A E g 用 l %溶液测定
,

A E 15 的浊点高 于 10 0℃
,

改 用 l %的 10 % N ac l溶 液 测

定
。 ‘

表面张力
:

用滴体积法测定
。

毛细管口直径 0
.

2 70 厘米
,

测出 30 ℃ 下水的表面张 力 为

7 1
。

1 8 m N / m
,

与文献值差 0
.

17 %
,

符合要求
。

在 CM C 前后控制平衡时间分别为 10 分钟和

5 分钟
,

基本达到吸附平衡
。

润湿性 :
按化工部标 准 H G Z一3 80 一66 帆 布沉降法

。

鱼钩 4 20 号
,

24 毫 克 ,
小35 毫米

2 1 x 3 ~ 2 1 x 4 帆布片
,

重 0
.

3 8 ~ 0
.

3 9 克
,

温度 2 0 士 1℃
,

浓度 0
.

0 8 5 %
。

取 1 0 次 平物值
。

乳化性
:

20 毫升水
,

20 毫升试剂级油酸
, 0

.

5 克 A E
,

置入 1 00 毫升具 塞 量 筒 中
,

混

合
,

每 15 分钟上下摇 10 下共 5 次
,

温度 32 士 2 ℃
,

恒温 24 小时
,

观察分出水的毫升数
。

泡沫性
:

用 R o s s M ile s 法
,

硬水 1 5 o p p m ,

浓度 0
。

0 7 5 %
。

分散性
:

按 15 0 / D P 63 07
,

用 H CI 滴淀
,

终点用 25 型 p H 计控制
,

以分散一定量钙皂

所需分散剂最小量 V . , 。

表 示
。

去污率
:

采用瓶式去污仪
,

硬水 2 5 op p m ,

浓度 0
.

05 %
。

三
、

原抖提纯及分析

(一 )A E 提纯 t41

应用 W
o ib ul l萃取原理

,

取样品溶于乙酸乙醋中
,

用 N ac t溶液萃取 PE G
,

再 用 氯 仿

从氯化钠溶液中萃取出 PE G
,

蒸发除去溶剂
,

称重
,

得 PE G 含量
,
蒸发除去 乙酸 乙 醋 得

不含 PE G 的 A E g 为1 0 8
。

5 克
,

A E 15 为 9 7
。

5 克
,

收率分别为 90 %及 81 %
。

(二) PE G 平均分子贵的测定

测定 P E G 平均分子量有羚价法
、

气相色谱法
、

粘度法
、

凝胶色谱法 [8]
,

也可用红外光谱

分析法 t51
,

测定 3 3 6 0 c m 一 ’和 2 9 4 5 c m
一‘波长处两峰相对面积的变化

,

进行 计 算
。

本 试 验中

因无标准 PE G 提供
,

我们直接采用 QX 一 08 型气相渗透仪 V PO 法 测 定
,

用八 乙 酞 蔗 糖

(M 二 67 8
.

6) 为标样
,

溶剂为丙酮
,

温度 35 ℃
。

(三 ) 环氧乙烷含最测定
: H l裂解法

。

(四 ) 经价测定
:

酸催化乙酞化法
。

原料组份分析结果见表一
、

表二
。



表一 原 料 A E 组 份 分 析

原 料

名 称

A E g

A E 1 5

浊 点 羚 价 游 离 P E G

(℃ ) !(K O H ‘n g )

乙氧基含量 乙氧基平均

l (% ) 知成数 (
一

、 )
含量 (% ) 平 均

分子量
e

伪0OU

:
八O厅了八匕�才一勺八O

:
�勺
�七O甘月了6 9

。

9
.

6 0
。

Ob

8
。

9

1 4
。

9

1
。

3 7

1 0
。

5 7

6 2 0

1 2 0 6

游 离 醇
一
一 含量 ( % )

卫
. _ _ , _

a , 1% 浓度 , b
, l %浓度 10 % N ac l溶液中; c ,

从 乙乳基含量和弃价计算
。

表二

PE G 代号

原料 PE G 分子量刚 定结果

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0

实测 ( V PO 法 )
,

~

坎
二

勇
⋯⋯
鼻‘一占

2 2 1
「

4 1 6

_
_ _

一已一一

—
6 8 7 7 8 6 1 1 2 2 16 6 3

70
.

印50�艺叹谈

A E g ,
A E 1 5 两种脂肪醇聚氧 乙烯

醚中的 PE G 含量随乙氧基数的增 加而

增加
,

经测出分另lJ为 1
.

37 %和 1 0
.

57 % ,

平均分子量约为乙氧基链分子量的 2倍
。

由于脂肪醇接上乙氧基后继续乙氧基化

的反应速度较原有醇快
,

所以仍有一定

量的脂肪醇存在于产物中
,

脂肪醇含量

随乙氧基数的增加而减少
。

一一勺一- 曰O

一
~ 勺

和L
二扩蔺犷

二

亩
.

谕
~

骗
~

四
,

聚乙二醇含量

时 A E 浊 点的影响
脐沁

图 1 加 入不 同含量 PE G 1 5 0 0 时 A E g

溶液浊
,

汽的影响

八�
·
�
叹硬

PE G
一 1 5 0 0 为一大极性基团

,

能在

常温下溶于水及极性溶剂中
,
K oj i O n -

od a
研究 PE G 对未蒸馏壬基酚 醚 浊点

的影响是随着乙氧基数 与 PE G 分子 量

的变化及其相对含量而呈复杂的关系
,

但在 PE G 加入量较小
,

且分子量 接近

原产品中副产物 PE G 分子量 时
,

PE G

对浊点的影响甚微
。

本试验结果表明在

A E g 中加入 O一 1 00 % 的 PE G 1 5 0 O ,

对

浊点几乎不产生影响 (表三
、

图 l )
,

这与

K o ji O n a d a
所得结果基本相同 [’l

。

PE G 分子量大小对 A E g 溶液浊点

的影响见 图 2
。

在 本 实 验 PE G 6 00 ~

20 00 范围内
,

PE G 的加入对浊点 无甚

影响
。

PE G 20 o 使 A E g 的浊点从 6 3
.

8 ℃

尸厂李方子觉
图2 PE G 分子量与

(加入量 PE G
:
A E = 1 : 1 ,

A E g 浊 点的关 系

A E 浓度 l% )



升为 64
.

5 ℃
,

而 PE G 20 00 0 的加入使浊点降为 61
‘ 5 ℃

,

降低 2
.

3℃
,

这可能与 PE G 分子量过

高有关
。

通常 A E 产物中 PE G 分子量接近乙氧基链分子量的 2’倍 [11
,

所 以 对 A E 7一A E 20

来说
,

副产物 PE G 60 。~ PE G Z0 0 0 的存在对浊点不会产生明显影响
。

五
、

聚 乙二 醇合量村 A E 溶液表面张力 的影响

PE G 分子结构全由
一
CH 犷 CH ZO

一

组成
,

因无僧水性长链而可全溶于水中
,

降低济液表

咫呀%

面张力的能力极低 (表四 )
。

图 3

表明不同含量 PE G 1 5 0 0 对A E g

和 A E 15 水溶液表面张 力 的影

响
。

当加入 PE G 量为 。一 1 00 %

时
,

表面张力值有轻微的升高
,

但

仍 可认为基本上对表面张力无甚

影响
。

从表三数据还可获知 PE G

加入后
,

溶液的临 界 胶 束 浓度

(CM C )不变
,

这与 PE G 的强亲

水性有关
。

强亲水性 的 PE G 分

子主要存在溶液相中
,

难以在界

面吸附
,

形成更密集的定向排列

层
,

因而对表面活性的影响
一

也就

很小
。

(辱旦软群闷形

O
一
A E 9 0

。

l g m / d l X 一
A E i s 5 X 1 0

一 4g m / d l

△
一
A E 15 o

.

lg m / dl

图 3 加入 不 同含量 P E G
一 15 0 0 时 A E 溶液表

面
’

张力的影响 (30
.

℃ )

印功如
�
季

、

是只斋

咫奇分子量
图 4 PE G 分子量对 A E 15 溶液表面张力 的影响

( 3 0 ℃
,

加 入量 PE G
:
A E 二 1 : 1 )



不同分子量 PE G 水溶液的表面张力
,

以分子量较大
一

者表面张力稍低
,

但加 至 A E 15 溶

液中
,

对溶液表面张力的影响极微 (图 4 )
,

表面张力均在 3 2
。

1 m N / m 左右
。

因此可认 为 PE G

分子量大小对 A E 溶液表面张力无甚影响
。

表三 聚乙二醇含量时 A E 溶液浊点
、

表面张力 及临界胶束浓度 (C M C )的影响
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⋯⋯
noCJCJCO,dqJCO弓0CJ�匕户n�b�b户n�八hn匕产0no

PE G
一 1 5 0 0

加入量 ( % )

A E g + 0

1

2

5

1 0

2 0

4 0

6 0

1 0 0

A E 1 5 + 0

浊 点

(℃ )

表面张力 ( m N / m )

( 0
.

lg m / d l
,

3 0 ℃ )

CM C ( x l o3 g m / d l)

( 2 0 ℃ )

3 1
。

8

3 2
。

2

3
。

1 6

Q自n乙9曰O口,自,曰

⋯⋯
Q�9曰Q�9口n‘,口ndCOCOCOO口n舀

1

2

5

1 0

3 0

5 0

1 0 0

3
.

1 6 ( PE G 3
。

1 % )

3
.

1 6 ( PE G 6
.

4 % )

3
.

1 6 ( PE G l l
。

1 % )

3
.

1 6 ( PE G 1 7
。

6 % )

表四 不 同分子量 PE G 水溶液的表 面张 力 ( m N / m
, 0

.

1 %
,

20 ℃ )

及其时 A E 水溶液表面张 力的影响 ( m N / m
, 0

.

1%
,

30 ℃ )

PE G 名 称 6 0 0 8 0 0 15 0 0 2 0 0 0

实测 PE G 分子量 6 87 7 86 1 1 2 2

P E G 水溶液表面张力 6 6. 7 叩拍 64 .6 一

A E i s 溶液加入 一0 0 % 3 2
。

1 3 2
。

1 3 2
.

1 }

_ 里乡气厦竺弃胜忍
. .

⋯
~

⋯
L. .

⋯ ⋯
L . .

⋯_ ~ ⋯ ⋯
~ _
二

川
. . . .

⋯⋯
」

⋯

1 6 6 3

6 3
。

3

3 2
。

2

六
、

聚 乙二醇衬 A E 溶液润 湿
、

乳化
、

泡沫
、

分散
、

去污性能 的影响

A E 非离子表面活性剂的润湿
、

泡沫
、

乳化
、

分故
、

去污等性能在民用及工业应用上 具

有重要意义
。

试验以 A E g ,

A E 15 为对象
,

研究 PE G 与上列性能的关系
。

试验结果见表 五

所示
。



表五 聚乙 二醉对 A E 溶液润湿
、

泡沫
、

乳化
、

分散
、

去污性能的影响

PE G
一 15 0 0

加入量 (% )

去 污 率

(S e e )

泡 沫

(m m )

开始 / 5分钟

乳 化 {钙
皂分散力

(m l) ! (V m in ) (% )

八U今」

A E g + O

1

2

3

5

6

7

1 0 2

9 8

1 0 5

1 0 0

9 9

1 0 2 / 9 5

1 0 2 / 9 3

1 0 0 / 9 5

17
。

9

18
。

0

1 8
。

1 8
。

1 0 2 / 9 3

3
。

6 0

3
。

3 0

3
。

10

2
。

9 0

3
。

2 0

2 7
。

4

3 4
。

5

1 7
。

6

3 2
。

5

1 0 2 / 9 3

10 2 / 9 3

1 8
。

0

1 8
。

0

1 7
。

8

1 8
。

7

3
。

4 5

3
。

3 5

3
。

2 5

3
。

] 5

2 9
。

9

2 5
。

4

2 2
。

9

7
lao口�h�门�O口O口QJ司.土

n
�一勺�0nUnU,土,工n乙n口�勺

人E 1 5 +

1 0 0

0

1

2

3

5

6

7

10 5 / 9 8

1 0 3 / 9 5

1 0 5 / 9 0

1 0 5 / 9 0

1 0 3 / 9 3

1 7
。

O

1 7
.

6

1 7
。

9

1 7
。

4

1 7
。

1

1 7
。

6

1 7
。

3

17
。

0

17
。

3

3
。

2 0 3 1
。

0

1 0 3/ 9 0

2
。

5 0

2
。

10

2
。

1 0

3 4
。

0

3 6
。

0

1 05 / 9 0

10 5 / 9 3

1
。

2 0

2
。

1 5

2
。

1 5

2
。

4 0

2 9
。

8

3 0
。

8

八曰一0nUCUC�11, .上n�几0LO

1 0 0

从表五可知
,

加入 PE G
一 1 5 0 0 后对 A E g 水溶液的润湿性无明显影响

,

不同分子 量 PE G

对 A E g 润湿性的影响亦不明显
。

PE G 的存在与否
,

A E 溶液的泡沫性基本 不 变
,

A E 15 由

于粘度比 A E g 大
,

起泡性略有升高
,

而稳定性仍保持不变
。

PE G 对 A E 乳化性能的影响在本试验范围内可以忽略
,

A E 15 比 A E g 略强
。

本试验对 A E 分散性的测定系以对钙皂的分散能力为依据
。

A E 对钙皂的分散能力似 取

决于 A E 分子中极性基的大小
。

A E 15 的分散性要比 A E g 强些
,

加入 PE G 后形成的混合胶

束
,

极性基体积更大
,

显示了较好的分散力
,

在 PE G 量为 A E 的 2 ~ 10 % 范围内
,

似 有一

最佳点 (图 5 ,
)
。

更多的 PE G 的加入并不能使混合胶束结构显著改变
,

而是大量存 在 溶 液
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O
一
A E g

△
一
A E 1 5
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翌
一一嗒被碱奴

图 5 力。入 PE G
一 1 5 0 0 甘 A E 分散性的影响

O
一
A E g

( 1 0% PE G )

△
一
A E 15

( 1 5 % PE G )

41
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己裂石嘱君摄冬
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图 6 P E G 分子量与 A E 分散性的关系

弓务物形

尸踌多
O

一
A E g

△
一
A E 1 5

图 7 PG E 15 O。时 A E 去 污性能的影响



体相中
,

无助分于散作用的促进
,

PE G 15 0。以上
,

分散性稍有减退
。

PE G 量对 A E 去污率的影响见图 7
。

当 P E G 量为 A E 量的 2一 10 % 时
,

去污力有所提

高
,

并且在与分散性最佳点相对应的 PE G 含量能产生最佳协同效应
,

该值 分 别 在 A E g 及

A E 15 的 3
.

7% 处
。

但 当 PE G 加入量天于 20 % 时
,

去污率渐趋下降
。

至于 PE G 分子量大

小与去污力率的关系
,

F u m a k a t o a T o k iw a 曾报导 [ 2 1PE G 分子量为 1 x 1 03一 8 又 一0 3
范围对

烷基苯磺酸钠去污率有促进作用
。

本试验数据较少
,

未进一步阐明
。

去污力之所以提高
,

可

能的解释是 PE G 插入 A E 分子之间或吸附在胶束分子表面
,

由于分散 性 提 高
,

在 2 50 p p 二

硬水中去污率有所增进
。

过多 PE G 量的存在对 A E 的润湿性
、

分散性
、

乳化性
,

并无帮助
,

过多 E O 链容易引起粒子间的搭桥
,

产生絮凝
,

去污力便下降
。

综合 P E G 分子量
一

大小对 A E g

性能的影响列入表六中犷其中除护E G 80 。对分散性能
,

乳化性能稍好外
,

一般说来 PE G 在

2 00 一 2 0 0 0 范围 内对 A E g 溶液的应用性能并无多大改变
。

表六 PE G 分子童大 小村 A E g 性能的影响

散)

m

。。。
, 、

~ ~ 浊 点
厂几勺 分卞虽

‘ ,

_
、

仁七 )

润 湿

(s c e )

泡沫 (m m ) { 乳

开始 / 5分钟

化 分
‘

(V
o i。

2 2 1
{

6 8 7 {

7 8 6

1 12 2

16 6 3

PE G
一 2 0 0 0 0

{

6 4
。

5

6 3
。

5 件
-

6 3
。

5
1

6 3
.

0 熟
-

6 3
.

0

6 1
。

5 }

10 4

1 0 1

旦是

1 0 3

一

牛
一_ 、 2

。

9 5

2
。

8 5

3
。

3 5

3
。

4 5

O口n�q山

七
、

结论

一_

井
、一 妙戒

八

共 长飞
本试验对 、E 。液中力。入

稿
一

誓爵高几
。 ,

)
E 。 、性能的影响、 、、了 。 、

。

。E 。

60 0 ~ 2 0 0。范围内
,

寻常加入量对 A E 溶液的浊点
、

表面张力
、

泡沫性
、

(至 A E 量 1 00 % )

润湿
、

乳化
、

(至 A E 量 20 % )无显著影响
,

但对钙皂的分散能力
,

P E G 分子量约 为 A E 乙

氧基数分子量的二倍时 ( A E g 为 8 0 0)
,

加入量为 A E 的 3一 7 % 左右时
,

稍有提高
,

去污力

有所增进
。

, \
、

讨论

(一 ) 本试验在活性物固定浓度下得出聚乙二醇的存在 (在一定范围内 ) 对醇醚水溶液的

润湿
、

乳化等表面现象无显者影响
,

不产生增效或减效作用
,

聚乙二醇在这里似有取代水介

质的性质 , 聚乙二醇少量存在时 ( A E 量的 3 一 7 % ) 对去污
、

分散性能稍有促进增效作用
,

可

能由于强极性的聚乙二醇分子吸附在污粒或织物表面
,

加大了胶束外壳水化层
,

一定程度上

限制了粒子的相互靠拢
,

有利于胶束的分散与稳定
。

如果聚乙二醇分子量过大
,

卷曲伸长的

链节进入水 中
,

有可能与其它污粒粘结
、

引起部份絮凝
,

这也许是低浓度聚乙
一

诵享有助于分

散
,

高浓度时并无帮助的一个原因
。

此外
,

一定聚合度的聚乙二醇本身就是一种润涅剂
、

乳化



荆或分散齐d
,

常用于纺织
、

造纸
、

农药
、

化妆品
、

护肤品等方面
,

醇醚水溶液中混入少量聚

乙二醇
,

具有辅表面活性剂的作用
,

在一般实用上并无不利 , 但当在脂族烃及油脂介质中使

用时
,

由于聚乙二醇油溶性差
,

应尽量减少至最少量
。

(二) 实际醇醚生产过程中
,

产品经常含有少量游离脂肪醇与聚乙二醇
,

对主产副 产 含

量就必须有一个控制范围
,

以指导生产
,

保证产品质量
。

由于单乙二醇醚的反应速度大于原

料醇的反应速度
,

不论是高
、

中
、

低的乙氧基化
,

游离醇的浓度都比单乙氧基化物为高
,

乙

氧基数愈少
,

游离醇含量愈高
; 而聚乙二醇亦因产品中微量水份的存在促使环氧乙烷聚合而

不能避免
,

并随乙氧基数的增
一

长而增加
。

目前各工厂生产中对产品性能的检验
,

经常以样品

的总量为基准
,

产品中聚乙二醇或游离脂肪醇的增加势必降低有效活性物的含量
,

而聚乙二

醇
、

游离脂肪醇的表面活性甚低
,

属非表面活性物质
,

它们不能代替活性物醇醚的作用
,

产

品性能是否减退以及如何控制适当就成为生产中常关心的问题
。

我们在另一试验中[0I 曾做过

当醇醚样品中聚乙二醇含量多少对表面性能的影响
,

当聚乙二醇含量从 。% 增至 6 % 时
,

其

水溶液的表面张力约增加 4一 6 %
, c m c 亦稍增加

,

泡沫起始高度则从 15 5 m m 降至 1 45 m m
。

必须指出这种通常测定方法的表面活性物浓度大都在 0
。

1 ~ 0
.

2 % 之间
,

而醇醚的 c m c 一般

较 低
,

即令活性物浓度降低至原量的一半
,

仍远高于醇醚的
。m c (实测数 3一 4 x 1 0

’ 2 g m / L

20 ℃ )
。

因此
,

活性物浓度降低对水溶液表而性能测定结果的影响就不 明显
。

活性物降 低 表

微有效物含量或纯度的减少
。

因此
,

作为商品出售
,

必须要求控制副产物的含量
。

美国 N e o d ol
,

日本 N is s a n 醇醚产品规格均未列出聚乙二醇含量指标
,

但列有活性物百分含量
。

我国 目前

不少工厂醇醚产品中聚乙二醇含量约在 10 %左右
,

且不稳定
,

有必要明确一 个 范 围
,

就本

试验结果及有关 资料
,

从我国实际情况出发
,

建议控制醇醚产品中聚乙二醇 含 量 在 3 ~ 5 %

以下是较适宜的
,

其中长乙氧摧链产品的工业应用
,

指标可偏高些
,

短乙氧基链产品用于油性

介质中可偏低些
。

生产实际中副产聚乙二醇分子量大小
,

对界面性能的影响不大
,

可暂勿考

虑
。

至于游离醇的影响则是多方面的
,

含量在 4 % 以下时
,

对降低表面张力
、

增强润湿性
,

尚有一定帮助
,

过量则对泡沫
、

去污性能有听下降
,

浊点则明显低落 [‘“I
。

因此产品 中 游离

醇含量除用于油溶性介质稍放宽外
,

应尽量控制在该值以下
。

(三 ) 醇醚产品主产或副产含量的控制是一个方面
,

在实际操作中还在于掌握 怒 值
、

乙

氧值 / 醇克分子比值
、

浊点三者之间关系
。

She H 公司 曾对此列出数学关系 [l ’l,

产品稳定 性

一般与氧化有关
,

而这又体现在色值
、

p H
、

水份等指标上
。

因此逐 步制订上述七种技术规格
,

建立统一的测定方法
,

使产品逐渐标准化
、

规范化
,

是保证产品质量稳定的一个重要步骤
。
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