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摘　要　对人体卫生用吸水树脂的制备原理与工艺、性能指标、改进方向进行了讨论;结合吸水树脂应用性能存

在的问题,对相关技术的研究进展和发展趋势进行了概述;对行业发展前景进行了评价.
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　　人体卫生用吸水树脂主要是指人体卫生用纸尿

裤、卫生巾和护理垫用的吸水树脂,简写作“SAP”.
“纸尿裤(布)”根据用户群体的不同,又分为婴儿纸

尿裤和成人失禁用裤(布、垫)两类.吸水树脂在使

用时是同绒毛纸质纤维浆复配在纸尿裤、卫生巾和

护理垫的芯层中,添加吸水树脂的芯层即能快速俘

获及吸收尿液、经血和粪便液等物质,又能保持同人

体接触面的透气和干爽感,树脂与制品成本还要求

能满足一次性用品的经济性要求.
吸水树脂可广泛用于卫生、农林、石油、建材、医

药和电气等许多领域,但目前从应用的经济性和行

业的普及与渗透率考察,销售仍集中在卫生用品领

域.目前,我国人体卫生用品领域用吸水树脂的消

费构成约为婴儿尿裤(布)占５５％份额,妇女卫生巾

占４０％,成人失禁用品占５％,随着现代社会老年化

加剧及我国生育政策的调整,国内外纸尿裤(布)市
场未来将保持较大的增长[１],对吸液功能材料“吸水

树脂”也有较高的需求增长,预计２０２０年我国人体

卫生用吸水树脂年需求量将超过３０万t.

１　人体卫生用吸水树脂制备

人体卫生用吸水树脂是指具有高吸液性能的高

分子 聚 合 物,其 内 含 有 大 量 的—OH、—COOH、
—CONH２ 和—SO３H 等亲水性基团,微观呈网状

交联,遇水性液体快速吸收、膨胀.吸水树脂按吸收

纯水量考察,可制备的吸收倍率达到千倍,吸水后的

凝胶具有较好的抗压强度和适中的生物降解性.
吸水树脂是丙烯酸与部分中和生成的丙烯酸

钠的共聚合产物,也可用到其他改善功能性的原

料.按照改进原料的类型进行分类,主要有多元

单体复配共混、淀粉接枝法、纤维素接枝和无机Ｇ有

机共混聚合法等,各种原料选用路线有其不同的

特点和优劣[２Ｇ３].

１􀆰１　丙烯酸/丙烯酸钠共聚法[４]

丙烯酸/丙烯酸钠共聚法是卫生用吸水树脂基

本制备工艺,首先用氢氧化钠将高纯丙烯酸部分中

和使体系的pH 达到６左右,再将中和后的丙烯酸/
丙烯酸钠混合液打入管式聚合釜,控制溶液体系丙
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烯酸/丙烯酸钠的单体质量分数为３０％~４０％,加
入引发剂和交联剂后溶液在空气或氮气气氛下聚

合,反应过程要合理调控反应体系散热以避免爆聚,
聚合后的凝胶块采用压力挤出,经切粒、干燥、粉碎、
筛分得到吸水树脂成品.

丙烯酸/丙烯酸钠共聚法采用的溶剂体系有水、
水Ｇ脂肪烃体系,其中,单纯的水溶剂体系具有制备

流程短、操作方便、后处理工序简单和设备投资少等

优点,产品色泽白,吸液倍数、残存单体含量等指标

易调控,是适合规模生产的工艺,但该工艺也存在烘

干能耗稍高的缺陷,目前国内外８０％~９０％的吸水

树脂采用水溶液聚合法工艺生产.
以脂肪烃(如庚烷)为主要溶剂的反相悬浮聚合

工艺也是较早研究的技术,其是利用分散剂将亲水

性的丙烯酸(盐)单体分散在疏水的脂肪烃溶液中,
聚合反应在悬浮分散的液滴中进行,聚合后的溶液

经喷雾干燥并冷却,脂肪烃溶剂与少量反应生成水、
助剂水的混合物经蒸馏、分离进行回收,脂肪烃溶剂

可实现循环使用,可避免单纯水体系后续凝胶干燥

脱水量大、能耗高的缺陷.反相悬浮工艺有机溶剂

回收费用较高,生产过程有粉尘产生,且同规模装置

投资费用及产品成本高于水溶液聚合法.

１􀆰２　多元单体复配共混聚合法

多元单体复配共混聚合法是指采用含３种以上

单体共混复配的体系,以改善丙烯酸/丙烯酸钠二元

体系产品耐盐性差、吸收速度慢、凝胶强度低等性

能[５].常用的单体有丙烯酸酯类、丙烯酰胺及其衍

生物和磺基丙烯酸酯等,通过采用三元以上单体引

入 含—CONH２、—SO３H、—COOH 和—OH 等 具

有高耐盐性结构的基团,并且几种基团的协同作用

优于单种基团作用.常用的多元单体品种有:丙烯

酰胺(AM)、甲基丙烯酸羟丙酯(HPM)、２Ｇ丙烯酰胺

基Ｇ２Ｇ甲基丙磺酸(AMPS)、２Ｇ丙烯酰胺基Ｇ２Ｇ甲基丙

磺酸、N,NＧ二甲基双丙烯酰胺和２Ｇ丙烯酰胺基十

六烷 基 磺 酸 等,这 些 单 体 用 量 占 全 部 单 体 量 的

５％~１５％.聚合后材料的耐盐性、吸液速度等较单

纯丙烯酸/丙烯酸钠体系有较大改善,但使用时要注

意聚合过程单体的逸出及产品残存单体含量等.

１􀆰３　淀粉接枝共聚法

以淀粉为原料制备吸水树脂的方法是将能聚合

的烯类单体接枝到淀粉上,引发接枝聚合的方法以

化学引发为主,也可采用辐射引发接枝,聚合方法也

分溶液聚合和反相悬浮聚合.
以水溶液体系为例,先将淀粉分散在水中,控制

一定的温度和时间将淀粉糊化均匀,再冷却后同烯

类单体引发接枝共聚,溶剂体系可是纯水或水Ｇ醇混

合体系.根据选用单体类型不同,聚合后产物或为

半成品或为凝胶成品,如为半成品需再经分离、洗
涤、干燥,其后碱液水解、干燥才得到成品,也可采用

将干燥前的半成品直接加碱水解以简化工艺[６Ｇ７],但
这样直接处理较半成品干燥后再处理耗碱量大.淀

粉接枝改性产物虽然具有吸水倍率高及成本低的优

势,但也存在工艺复杂、残存单体高、耐酶性差、吸水

后强度低和吸水后部分溶解等问题,因此工艺开发

时间较早,但技术未得到大规模工业应用.

１􀆰４　纤维素接枝法

以纤维素为骨架,通过与其他单体接枝共聚形

成的高分子聚合物即为纤维素系吸水树脂,可用的

纤维素品种很多,如棉花深加工纤维产品(羧甲基纤

维素、羧甲基纤维素钠等)[８]、各种植物加工副产纤

维(花生壳、秸秆、竹纤维等)[９Ｇ１１]、半纤维素[１２]等,天
然纤维素来源广泛,含有大量亲水羟基,易与常用单

体发生接枝及聚合反应,具有一定的环保和经济价

值,但考虑到人体卫生用吸水树脂对残存单体含量

值要求较低,处理后的纤维素在吸水树脂中用量宜

控制在低于１０％.
根据品种和用途不同,纤维素使用前常需预处

理进行纯化和活化,活化剂常用氢氧化钠和尿素;同
淀粉接枝共聚法类似,根据选用单体类型不同,聚合

后产物或为半成品或为凝胶成品,如为半成品仍需

再经分离、洗涤、干燥,其后碱水解、干燥才能得到成

品树脂.

１􀆰５　无机Ｇ有机共混聚合法

无机Ｇ有机共混聚合法在农林用吸水树脂制备

中应用较广,近年来利用活性更高的镁质矿物、硅氧

化物等做原料制备卫生用吸水树脂也成为一个较好

的改进方向[１３Ｇ１４].
以丙烯酸为例,其主要步骤:先将无机物粉末分

散在水中,搅拌下将丙烯酸加入到粉体分散浆液中,
冷却下加入氢氧化钠固体进行中和反应,其后或加

入其他单体分散均匀,将中和后的反应液打入聚合

釜,通氮气除氧下依次加入交联剂、引发剂溶液,初
聚后停止通氮气保温反应４h;将保温聚合后的凝胶

切粒、干 燥,控 制 干 燥 后 颗 粒 的 １０５℃ 挥 发 分

≤１０％,再粉碎、筛分得到吸水树脂成品.采用无

机Ｇ有机共混聚合法工艺制备的产品具有原料成本

低、吸液速度快、吸液量大、容重和白度适中的特点,
但为控制产品容重,吸水树脂合成时无机粉体用量
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不宜高于２０％.

２　吸水树脂发展与改进

２􀆰１　吸水树脂发展

我国销售的人体卫生用吸水树脂产品目前主要

为国外公司在我国独资或合资建厂生产的,国内本

土吸水树脂生产企业有近２０家.我国卫生用吸水

树脂执行标准分为纸尿裤用和卫生巾[１５Ｇ１６],两个标

准对残存丙烯酸含量均要求≤１８００mg/kg,但纸尿

裤用树脂偏重于对尿液的吸收量、加压吸收量和密

度等指标,卫生巾用树脂偏重于对仿经液的吸收速

度、吸收量和密度等指标.

２􀆰２　吸水树脂品质改进

吸水树脂品质的改进方向为高性能化、可降解

化和复合化,而满足这些要求则主要采用改性技术,
包括原料扩大选用品种范围、有机Ｇ高分子接枝聚

合、有机Ｇ无机复合聚合等.

２􀆰２􀆰１　高性能化改进

对高性能化提升主要是通过改善产品的凝胶强

度、吸液性能和吸液速度等性能,以满足人体卫生用

品超薄化、高吸量、透气舒适性和经济普及性等要

求.改善凝胶强度可以从改进凝胶颗粒的结构方向

考虑,通过交联剂控制合适的交联度和交联形式、选
用非离子型亲水单体或者非亲水性单体改善聚合链

段的组成、采用强度高的无机物(活性硅、凹凸棒石、
高岭土等)部分取代有机单体形成“超硬核”等方法.

如以丙烯酸钠和乌头酸为单体,过硫酸钾和连

二亚硫酸钠为引发剂,乙二醇缩水甘油醚为交联剂,
在水溶液中进行微波辐射共聚,制成凝胶强度较高

的吸水树脂[１７];采用静态溶液聚合法合成具有聚丙

烯酸钠和聚乙烯醇硫酸钠的互穿网络型吸水树脂,
保持适宜交联度防止已吸收凝胶体的变形,又防止

由于凝胶外层吸收液体过快形成凝胶阻塞,阻碍更

多的液体难于被内层的吸水树脂吸收[１８Ｇ１９].同时,
表面二次包覆处理技术近年来也得到较快发展,通
过在干燥的颗粒表面喷洒含引发剂、交联剂的二次

处理液,增加表面交联密度,在保证较高吸液容量的

情况下,达到提高凝胶硬度、降低残存单体量、防止

颗粒粘连、提高接触面干爽感等目的[２０].

２􀆰２􀆰２　可降解化改进

人体卫生用吸水树脂是一次性用品,在保障具

有较好吸收体液量的前提下,其使用后的降解性也

是必须要关注的问题.可降解化改进主要是通过在

聚合链段中引入在光照或酶菌作用下能分解的组

分,或者采用聚合链段间的弱连接技术,目前主要可

采用在单体聚合中引入淀粉类、纤维素类或弱连接

的无机粉体基体等技术,使制备的吸水树脂既具有

较好的吸液性能,又能在使用后短期内降解、分解,
减少废弃吸水树脂对环境的危害.

２􀆰２􀆰３　复合化改进

现代人体卫生用品由于便捷、经济,被人们普遍

接受,对其复合化改进方式之一是同可降解性改进

统筹考虑,在考虑制备成品可降解性的同时,首先利

用不同原料的性质差异,选择不同原料的复合化配

比使用技术,降低树脂材料的制备成本,满足卫生用

品方便、舒适、经济性的要求.
复合化改进方式之二是对现有吸水树脂工业制

备工艺的进一步改进,现研究的制备工艺按溶剂分

为溶液、本体(光照、辐射、超声)聚合,溶液聚合又分

水溶液和溶剂法(反相乳液、反相悬浮)聚合.目前

大量采用的是水溶液聚合,但存在反应单体浓度低、
设备利用率低和干燥能耗高等问题;反相乳液聚合

所得产品粒径小、比表面积大、吸水速度快,但易出

现粘连现象而导致吸水率偏低;反相悬浮聚合可解

决高活性单体的传热和搅拌等问题,不足是易存在

分散溶剂的残留;本体聚合制吸水树脂工艺简单,但
存在反应过程散热难、易发生爆聚、产物出料难等

难题;结合各聚合工艺特点进一步优化吸水树脂

现有主流合成工艺,是行业今后长期的改进实施

方向.
复合化改进方式之三是考虑吸水树脂同卫生用

品芯层所用无纺布隔离层、绒毛浆、防渗漏透气底膜

等的合理匹配问题[２１],尤其是同用量大的绒毛浆的

合理比例量匹配及绒毛浆的长径比分布性能选择.
在卫生用品芯层超薄化趋势发展下,为达到吸收芯

层的最佳吸收效果,吸水树脂在芯层中的比例由最

初的１０％以下,已发展到较高的３０％~４０％.

３　结语

(１)吸水树脂作为一种有特殊功能的高分子材

料于１９６１年在美国面世,由于材料具有较高的倍数

吸水(液)特性,在许多领域得到了广泛的应用与推

广,但目前应用量最大的领域还是人体卫生领域.
(２)经过数十年的培育,国外发达国家人体卫生

用吸水树脂市场已逐渐成熟,我国、东南亚和拉丁美

洲则正在成为新兴的人体卫生用吸水树脂市场,尤
其随着现代社会老年化和我国生育政策的调整,吸
水树脂生产在国内外正面临着较好的发展机遇.
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(３)目前,我国吸水树脂市场国外合资企业产品

还占据较大份额,随着制备技术突破和应用市场的

扩大,国内本土企业具有较好的介入和发展空间,其
产业链技术附加值高,市场前景广阔,而产品的高

性能化、可降解化和复合化改进反映了行业的发

展需求.
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