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AA/AM/AMPS/SDs复合型高吸水性树脂的
合成及性能研究

于 智,王兴佳

（沈阳化工大学材料科学与工程学院，辽宁 沈阳 110142）

摘 要： 以丙烯酸（AA）、丙烯酰胺（AM）和2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸（AMPS）为单体，以改性木屑（SDs）为填

料，以丙酮为致孔剂，采用反相悬浮聚合法制备AA/AM/AMPS/SDs 多孔结构的复合型高吸水性树脂，系统研究SDs

含量、水油比、引发剂含量、交联剂含量、AA 中和度和丙酮添加量对高吸水性树脂吸液性能及保水性能的影响。结

果表明：在水油比为1.0∶2.5、SDs质量分数为1.25%、引发剂质量分数为0.5%、交联剂质量分数为0.03%、AA中和度为

75% 以及丙酮添加量占水相体积 25% 的条件下，高吸水性树脂性能最佳，吸水倍率达 2 904.15 g/g，吸盐水倍率达

213.82 g/g。添加丙酮制备的高吸水性树脂具有良好的保水性和重复使用性能。添加改性SDs和丙酮能够有效改善

高吸水性树脂的吸液性能。
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Synthesis and Performance Study of AA/AM/AMPS/SDs Composite Superabsorbent Resin
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Abstract： Using acrylic acid (AA), acrylamide (AM), and 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid (AMPS) as 

monomers, modified sawdust (SDs) as filler, and acetone as a porogen, a composite superabsorbent resin with a porous 

structure, designated as AA/AM/AMPS/SDs, was prepared via inverse suspension polymerization. The effects of SDs 

content, water-to-oil ratio, initiator content, crosslinker content, neutralization degree of AA, and acetone dosage on the 

liquid absorbency and water retention performance of the superabsorbent resin were systematically investigated. The 

results showed that under the conditions of a water-to-oil ratio of 1.0∶2.5, an SDs mass fraction of 1.25%, an initiator 

mass fraction of 0.5%, a crosslinker mass fraction of 0.03%, a neutralization degree of AA of 75%, and an acetone dosage 

accounting for 25% of the aqueous phase volume, the superabsorbent resin exhibited optimal performance, with a water 

absorption ratio of 2 904.15 g/g and a saline absorption ratio of 213.82 g/g. The superabsorbent resin prepared with 

acetone demonstrated good water retention and reusability. Adding modified SDs and acetone can effectively improve the 

liquid absorbency of superabsorbent resins.
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高吸水性树脂是一种由亲水性化合物经过化学或物

理交联而获得的具有三维立体网络结构的高分子聚合物，

一般包含着许多的羟基、羧基和磺酸基等亲水基团。它们

既不溶于水也不溶于有机溶剂[1-2]，但可以吸收自身质量百

倍甚至千倍以上的水分，在吸水后形成的凝胶具有介于固

体和液体之间的双重特性，即使是在高温高压的条件下，

也具有优良的保水性能[3]。

近年来，生物基可降解高吸水性树脂因环境友好性而

备受关注[4-5]。开发成本低廉、吸液性能优异且环境负荷

小的吸水材料，已成为当前该领域的研究热点[6]。其中，以

淀粉、木屑(SDs)纤维素等天然多糖作为填料，是制备生物

基可降解高吸水性树脂的有效技术路径。这类生物质材

料表面富含羟基，可通过接枝共聚反应与树脂基体构建更

稳定的三维网络结构，进而大幅提升吸水树脂的吸液性
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能[7-8]。需要注意的是，SDs 作为一种来源广泛的生物质原

料，其成分中包含木质素、半纤维素与纤维素，且分子结构

中存在大量亲水性羟基[9]。经过改性处理，可有效去除

SDs 中的木质素及半纤维素，保留高纯度的纤维素成分。

将改性后的 SDs 纤维素与吸水树脂进行接枝复合，能够进

一步优化树脂的三维网络结构，从而显著提升其吸液性

能[10]。孙东[11]采用丙烯酸(AA)、丙烯酰胺(AM)、硫酸铁和

过硫酸铵(APS)作为原料，添加木质素制备出具有良好的

亲水性与耐盐性的高吸水性树脂，有效改善盐碱地的土壤

状况。李艳梅等[12]采用木质素磺酸盐为原料，通过水溶液

聚合法合成具有较强的吸水性与耐盐性的复合树脂。这一

研究方向与现代农业生产中大力倡导的生态环保理念高度

契合[13-15]。同时，生物基可降解高吸水性树脂还具备优异的

抗盐性、可生物降解性及低环境毒性等特性，在农业节水、

卫生用品等领域展现出重要的应用价值与显著的环保

意义[16-17]。

本研究以 AA、AM、2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸(AMPS)

为单体进行三元共聚，同时添加改性 SDs 和致孔剂丙酮，

合成具有多孔结构的 AA/AM/AMPS/SDs 复合型高吸水性

树脂，探究不同聚合反应条件对高吸水性树脂吸液性能及

保水性能的影响。

1　实验部分

1.1　主要原料

AA、山梨醇酐单硬脂酸酯(Span-60)、APS、丙酮、硫

酸、环己烷，分析纯，天津市大茂化学试剂厂；AM、N,N’-亚

甲基双丙烯酰胺(NMBA)，分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；AMPS，分析纯，日本东京化成工业株式会社；SDs，

湖南省娄底市新化彬彬木业有限公司。

1.2　仪器与设备

扫描电子显微镜(SEM)，JSM-IT800，日本日立公司；

傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)，NEXUS，美国热电尼高力

仪器公司。

1.3　样品制备

1.3.1　SDs 的预处理

将 SDs 用粉碎机粉碎后，用 200 目标准筛过筛。在常

温条件下，将一定量的 SDs 浸泡在质量分数为 15% 的

NaOH 溶液中 1 h，清洗至 pH 值呈中性。再用 1 mol/L 的硫

酸在 100 ℃条件下降解 30 min，用去离子水清洗直至 pH

值呈中性，放入80 ℃烘箱烘干[18]。

1.3.2　高吸水性树脂的合成

油相配制：将一定量的环己烷、Span-60 以及改性处理

后的SDs 放入四口瓶中，配制成油相。

水相配制：称取定量的 AM、AMPS、APS 和 NMBA，以

APS 为引发剂，以 NMBA 为交联剂，混合后加入用质量分

数为 25% 的 NaOH 溶液中和后的 AA 溶液中，配制成水相。

用恒压漏斗将配制好的水相缓慢滴入配制好的油相中，调

整水相的滴加速度。滴加结束后保温 30 min，再升温至

70 ℃，保温 3 h。在此期间加入致孔剂丙酮，将产物用无水

乙醇洗涤，干燥 5~6 h，得到 AA/AM/AMPS/SDs 复合型高

吸水性树脂。

1.4　性能测试与表征

吸液倍率测定：室温下，称取吸水树脂 0.10 g，分别置

于 500 mL 蒸馏水和 500 mL 生理盐水中，静置。待吸水树

脂达到溶胀平衡，用 200 目筛网滤除多余的水分，然后称

出凝胶质量，计算吸水倍率和吸盐水倍率。

重复循环使用性测试：将达到吸水平衡后的树脂置于

80 ℃的鼓风干燥箱中烘干至恒重，将烘干后的吸水树脂

重复测试吸水倍率 5 次，得到吸水树脂的重复循环使用

性能。

保水性能测试：取定量吸水溶胀达到饱和的吸水树

脂，称量质量后放入 80 ℃的烘箱中，每隔 10 min 取出称量

质量，直到质量不再变化为止，计算吸水树脂的保水率。

FTIR 测试：对 KBr 压片后的吸水树脂进行透射扫描，

扫描范围为4 000~400 cm-1。

SEM 分析：选取一定量的吸水树脂粉末样品，喷金后，

观测表面形貌。

2　结果与讨论

2.1　SDs的FTIR分析

图 1 为 SDs 改性前后的 FTIR 谱图。从图 1 可以看出，

经过碱处理后，SDs 的某些特征峰吸收强度发生变化，甚

至消失，这说明碱煮处理改变了 SDs 的结构。1 734 cm-1处

为半纤维素中乙酰基及木质素或半纤维素中 C=O 的振动

峰 ；1 640 cm-1 处为木质纤维素吸附水形成的特征峰；

1 456 cm-1处为 C—H 和 O—H 的伸缩振动峰[19]。经过碱煮

后，1 734 cm-1处的吸收峰消失，说明SDs中的木质素和半纤

维素的结构分子被破坏[20]。1 200 cm-1和 1 060 cm-1处为纤

维素的特征峰，经过碱处理后峰值开始加强。

2.2　SDs含量对高吸水性树脂性能的影响

图 2 为 SDs 质量分数对树脂吸液倍率的影响。从图 2

可以看出，以 AA、AM 和 AMPS 为单体，在反应温度为

70 ℃ ，AA 中 和 度 为 75%，交 联 剂 含 量 为 单 体 质 量 的

0.03%，引发剂含量为单体质量的 0.50%，水与环己烷质量

比(水油比)为 1.0∶2.5 的条件下，高吸水性树脂的吸液倍率

随改性 SDs 含量的增加呈先升高后降低的趋势。当 SDs

图1　SDs改性前后的FTIR谱图

Fig.1 FTIR spectra before and after SDs modification



16理论与研究
NO.09 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

质量分数为 1.25% 时，吸液倍率达到最大值，吸水倍率和

吸盐水倍率分别为 2 159.67 g/g 和 201.85 g/g。这主要是因

为 SDs 中含有丰富的纤维素，经碱改性后结构变得更为疏

松，大量羟基暴露在外，提高了纤维素的反应活性。这些

羟基可与 AA 中的羧基发生反应，增强产物的吸液性能。

同时，聚合单体与部分羟基发生接枝共聚，扩展了高吸水

性树脂的三维网络结构，从而显著提高吸液倍率。然而，

当 SDs 含量超过单体质量的 1.25% 时，其吸液性能明显下

降。这是由于过多的接枝中心使生成的聚合物链较短，链

的伸展能力受限，致使高吸水性树脂溶胀能力减弱，吸液

倍率降低[21]。

2.3　水油比对高吸水性树脂性能的影响

图 3 为水油比对树脂吸液倍率的影响。从图 3 可以看

出，在聚合反应条件同 2.1，固定 SDs 添加量为单体质量

1.25% 的条件下，当水油比大于 1.0∶2.5 时，水相难以在油

相中均匀分散，容易发生水滴聚并，导致单体液滴尺寸分

布不均，可能生成不规则颗粒或凝胶块，从而降低高吸水

性树脂的孔隙率和吸水速率。当水油比为 1.0∶2.5 时，其

吸液倍率达到最大值，水相能够均匀分布于油相中，聚合

速率适中，有利于形成有效的交联网络，同时适宜的含水

率为聚合物链提供充分的伸展空间，有助于提高分子量，

从而增强高吸水性树脂的吸液能力。而当水油比小于

1.0∶2.5 时，过多的油相可能导致单体液滴尺寸过小，聚合

物颗粒过细，较大的比表面积还可能引入更多表面交联，

反而使其吸液性能下降。

2.4　AA中和度对高吸水性树脂性能的影响

当树脂与水接触后，聚合物链上的—COONa 基团发

生电离，产生 Na+和—COO-离子。羧酸根离子之间的静电

排斥力促使聚合物网络扩张，并形成渗透压差。在渗透

压的驱动下，水分子从外部不断进入高吸水性树脂交联网

络内部，从而使吸液倍率提高。图 4 为 AA 中和度对树脂

吸液倍率的影响。从图 4 可以看出，在聚合反应条件同

2.2，固定水油比为 1.0∶2.5 的条件下，AA 中和度为 75% 时，

高吸水性树脂，吸水倍率和吸盐水倍率达到最大值。这主

要是因为在该 AA 中和度下，丙烯酸盐阴离子所带电荷量

适中，静电排斥作用显著，同时网络内外离子浓度差较

大[22]，共同促使分子链三维网络充分伸展，提升了高吸水

性树脂的吸水能力。然而，随着 AA 中和度的继续增加，体

系 pH 值增大。一方面，丙烯酸盐含量的增加减缓了聚合

反应速率，导致高吸水性树脂的交联密度降低；另一方面，

水溶性聚丙烯酸钠的生成量增多，反而使高吸水性树脂的

吸水性能下降。

2.5　引发剂APS含量对高吸水性树脂性能的影响

图 5 为引发剂质量分数对树脂吸液倍率的影响。从

图 5 可以看出，在聚合反应条件同 2.3，固定 AA 中和度为

75% 的条件下，当 APS 含量为单体质量的 0.5% 时，高吸水

性树脂的吸液倍率最高。当 APS 含量过低时，体系中产

生的自由基数量不足，活性位点较少，导致聚合反应活性

不高、接枝效率偏低，所形成的三维网络结构不完善，对水

分子的束缚能力较弱，水分易流失，因此高吸水性树脂的

吸液性能较差。相反，当 APS 含量适中时，可形成数量适

宜的自由基，反应速率合理，有利于生成具有较高分子量

且网络结构良好的聚合物[23]。此时，单体转化较为充分，

树脂内部亲水基团丰富，能够通过氢键等作用有效结合水

分子，促进水分进入高吸水性树脂内部，从而显著提高吸

水倍率。

2.6　交联剂NMBA含量对高吸水性树脂性能的影响

图 6 为交联剂质量分数对树脂吸液倍率的影响。从

图 6 可以看出，在聚合反应条件同 2.4，固定引发剂含量为

单体质量的 0.5% 的条件下，交联剂 NMBA 含量为单体质

量的 0.03% 时，高吸水性树脂的吸液倍率最高。交联剂

NMBA 含量过低时，难以在聚合物内部形成有效的交联结

构，无法构建完整的三维网络，导致高吸水性树脂孔径较

大、结构松散，因而吸液能力较差。而当交联剂 NMBA 过

量时，交联点过于密集，网络结构收缩，限制了网络的伸展

图3　水油比对树脂吸液倍率的影响

Fig.3 Effect of water-to-oil ratio on liquid absorption ratio of resin

图4　AA中和度对树脂吸液倍率的影响

Fig.4 Effect of AA neutrality on liquid absorption ratio of resin

图2　SDs质量分数对树脂吸液倍率的影响

Fig.2 Effect of SDs mass fraction on liquid absorption ratio of resin
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和液体的渗透，同样造成吸液倍率下降[24]。

2.7　致孔剂丙酮添加量对高吸水性树脂性能的影响

图 7 为丙酮添加量对树脂吸液倍率的影响。从图 7 可

以看出，在聚合反应条件同 2.5，固定交联剂含量为单体质

量的 0.03% 的条件下，丙酮添加量为 16 mL 时，即水相体

积的 25%，高吸水性树脂的吸液性能达到最佳。此时，吸

水倍率和吸盐水倍率分别为 2 904.15 g/g 和 213.82 g/g。引

入适量丙酮能够有效增加高吸水性树脂内部的孔隙数量。

在一定范围内，随着丙酮添加量的增加，高吸水性树脂的

比表面积增大，吸水后网络可扩张的空间也更充分，从而

显著提升吸液能力。然而，当丙酮添加量超过 16 mL 时，

过量挥发气体导致孔隙过多、结构强度下降，部分孔洞塌

陷使比表面积减小，毛细作用减弱，因此吸液倍率出现下

降趋势。

2.8　高吸水性树脂保水性能分析

图 8 为高吸水性树脂的保水率。从图 8 可以看出，在

80 ℃加热 60 min 时，添加 SDs 的高吸水性树脂保水率为

71.33%，而添加丙酮的复合高吸水性树脂保水率达到

73.34%；加热至 120 min 时，两者的保水率分别下降至

44.23% 和 46.35%。对比这两个时间点，添加丙酮的复合

高吸水性树脂保水率分别高出改性 SDs 树脂 2.01% 和

2.12%。综上所述，以丙酮为致孔剂的复合高吸水性树脂

具有更优异的保水性能。

2.9　高吸水性树脂的重复吸水性

在实际应用中，可循环使用的高吸水性树脂不仅能够

提升材料的实用性、降低使用成本，还有助于资源节约和

环境保护[25]。本研究通过 5 次循环吸水实验对 AA/AM/

AMPS/SDs 复合型高吸水性树脂的可重复使用性进行评

估。图9 为高吸水性树脂的重复吸水性。

从图 9 可以看出，无论是仅添加 SDs 的树脂还是添

加了致孔剂丙酮的高吸水性树脂，均表现出良好的重复吸

水性能。仅添加 SDs 的树脂首次吸水倍率为 2 159.67 g/g，

前两次循环后吸水倍率下降幅度较小，第三次时仍保持在

初次吸水倍率的 91.9%。而添加丙酮的高吸水性树脂首次

吸水倍率为 2 904.15 g/g，第三次时维持于初次水平的

图7　丙酮添加量对树脂吸液倍率的影响

Fig.7 Effect of acetone adding amount 

on liquid absorption ratio of resin

图5　引发剂质量分数对树脂吸液倍率的影响

Fig.5 Effect of initiator mass fraction 

on liquid absorption ratio of resin

图8　高吸水性树脂的保水率

Fig.8 Water retention rate of superabsorbent resin

图6　交联剂质量分数对树脂吸液倍率的影响

Fig.6 Effect of crosslinking agent mass fraction 

on liquid absorption ratio of resin

(a) 添加 SDs 的吸水倍率

(b) 添加 SDs+丙酮的吸水倍率

图9　高吸水性树脂的重复吸水性

Fig.9 Repetitive water absorption of superabsorbent resin
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92.4%。随着循环次数的增加，高吸水性树脂的三维网络

结构逐渐发生破坏，仅添加 SDs 的高吸水性树脂在第五次

循环时，吸水倍率降至初次值的 81.2%；而添加丙酮的高吸

水性树脂初次吸水倍率达到 86.3%。综上所述，AA/AM/

AMPS/SDs 复合型高吸水性树脂具有良好的可循环吸水

性能，可以循环使用。

2.10　高吸水性树脂SEM分析

图 10 为高吸水性树脂的 SEM 照片。从图 10 可以看

出，加入丙酮致孔剂的高吸水性树脂表面更为粗糙，且分

布大量孔隙结构。这是由于丙酮在聚合过程中挥发产生

气体，致使高吸水性树脂形成更加疏松多孔的结构。这些

孔洞有效增大树脂的比表面积，提高与液体的接触面积，

显著提升材料的吸液倍率。

3　结论

本实验采用反相悬浮聚合法，引入改性 SDs，成功制

备一种新型 AA/AM/AMPS/SDs 复合型高吸水性树脂。此

外，还添加丙酮作为致孔剂，进一步改善树脂的孔隙结构，

从而显著提高其吸水性能、保水性能和重复吸水能力。结

果表明：该高吸水性树脂吸水倍率和吸盐水倍率分别达到

2 904.15 g/g 和 213.82 g/g。在保水性能方面，添加丙酮的

高吸水性树脂在 60 min 和 120 min 的保水率分别较 SDs 改

性树脂高出 2.01% 和 2.12%。经过 5 次循环吸水实验后，

仅添加 SDs 的树脂吸水倍率下降至初始值的 81.2%，而添

加丙酮致孔剂的复合树脂能保持初始吸水倍率的 86.3%。

SEM 图像显示，改性后的树脂孔洞数量明显增多，结构更

加疏松多孔。制备的 AA/AM/AMPS/SDs 复合高吸水性树

脂具有绿色环保、可循环利用的特点，展现出优异的高吸

水性能。
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图10　高吸水性树脂的SEM照片

Fig.10 SEM images of superabsorbent resin


