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高吸水性树脂研究进展及发展趋势
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摘　要　高吸水性树脂能够吸收大量外界水分,其吸水量可达到其自身质量的几百倍甚至上千倍,在卫生用品、
农林保水和医疗等领域有重要的应用价值.介绍了高吸水性树脂全球近年来主要的科研成果、工艺开发进展、新技

术产品规模和主要生产商,并对未来的研发和改进方向进行了展望.
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　　高吸水性(或称高吸收性)树脂(SAP)是分子链

上含有羧基(—COOH)、羟基(—OH)等强亲水性

基团,不溶于有机溶剂和水,有一定的交联度和网络

结构[１].由于SAP的亲水性性能,对液体的吸附速

率十分迅速,吸附液体后,形成高度溶胀的高含水凝

胶,而且保水性能较好,在对其施加压力或者受热条

件下,吸附的液体亦不易被挤出,在酸碱等环境、强
光以及高温条件下,都具有较好的稳定性[２Ｇ３].如果

遇到干燥场合,吸收的液体能缓慢释放,是一种性能

优良的水溶胀型功能高分子聚合物.随着社会的发

展,SAP在卫生用品、农林和园艺等领域的应用呈

快速增长态势[４].

１　简介

SAP一般按原料分为淀粉系、纤维素系和合成

树脂系三大类[２].随着人们对其应用及发展前景看

好,发达国家的有关企业相继研发了合成树脂类的

SAP产品,主要分为聚丙烯腈类、聚丙烯酰胺类和

聚乙烯醇类等[２].
经过多年的研究开发,其中占市场主导地位的

是聚丙烯酸Ｇ丙烯酸钠共聚物.与其他合成树脂类

产品(如聚丙烯腈类、聚丙烯酰胺类和聚乙烯醇类

等)相比,聚丙烯酸Ｇ丙烯酸钠共聚物不仅具备高吸

水保水和耐热性能,且产品性能稳定,安全性好,最
主要的是生产成本较其他类品种低,适于大规模推

广应用.另外,在大规模工业生产应用时,其与纤维

素类、淀粉类等吸水材料相比,长时间储存不会变

质,在后处理和储运过程中不需要再进行处理,降低

了生产成本,省去了再处理的流程.
通常情况下,在一次性卫生用品领域(如婴儿纸

尿裤、成人失禁用品和妇女卫生用品等),一般采用

聚丙烯酸Ｇ丙烯酸钠共聚物.在农林节水灌溉、土壤

保水保肥、作物发芽、园艺栽培和花卉保水等领域,
通常采用交联型丙烯酰胺/丙烯酸钾共聚物.在通

信电缆、包装材料、冷冻剂、化工和油田开发助剂等

领域主要采用聚丙烯酸类、聚丙烯腈类、聚丙烯酰胺

类和聚乙烯醇类等聚合物.

２　国内外研发状况

市售的粗丙烯酸必须精制后才能用于聚丙烯酸
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盐类SAP生产.因粗丙烯酸一般含有低分子酸、
醛、醇、酯和酸酐等杂质中的一种或多种,这些杂质,
一是会影响聚合单体的反应性能;二是会使聚合反

应难以控制;三是会影响聚合物的性能(如黄变等),
因此必须尽可能除去丙烯酸中的有害杂质.

采用高纯丙烯酸(一般在９９􀆰７％~９９􀆰９％)为
原料合成聚丙烯酸盐类SAP的工艺,分为水溶液聚

合、反相悬浮聚合、反相乳液聚合、本体聚合和辐射

交联聚合５种方法[３].其中,水溶液聚合是先进生

产企业的主导工艺;反相悬浮聚合是早年开发的工

艺,通过生产企业多年的生产实践,由于诸多不足,
该法现已被生产企业逐步淘汰;辐射交联聚合工艺,
则是当前国内外科研机构和生产企业比较关注的新

方法;另外２种工艺已基本被淘汰.
欧洲、韩国和我国台湾省的企业,如巴斯夫公

司、赢创德固萨公司、LG化学和中国台湾省的台塑

公司,基本采用水溶液聚合法;日本企业中的日本触

媒株式会社、日本住友精化株式会社一直采用反相

悬浮聚合法,而三大雅高分子公司两者都用,是世界

上唯一拥有这两项技术的企业.在我国,SAP生产

企业类型较多,日本独资的日触化工(张家港)有限

公司采用反相悬浮聚合法,三大雅精细化学品(南
通)有限公司两者兼有;马来西亚 DANSONPACK
INDUSTRIES公司投建的宜兴丹森科技有限公司、
扬子石化Ｇ巴斯夫有限公司和中国台湾省的台塑吸

水树脂(宁波)有限公司采用水溶液聚合法;我国本

土企业均采用水溶液聚合工艺技术.
采用水溶液聚合法的生产企业在全球范围占比

远高于反相悬浮聚合法[２],生产技术和产品品质的

优劣,主要在于交联剂、引发剂配方和用量配合比不

同及生产过程控制条件的差异.近年来,我国采用

水溶液聚合法的本土企业经过不断努力和积极探

索,大力加强了科研开发,在物料的配方和生产条件

控制等方面都有了大幅度的提升,生产的产品品质

和批次的稳定性不断提高,产品品质已与世界先进

企业产品的差距越来越小.

２􀆰１　水溶液聚合法

该法是世界SAP生产的主导工艺,生产能力几

乎占全世界的８０％~９０％[５Ｇ６].该法是以水为溶

剂,将精丙烯酸单体经碱(氢氧化钠)部分中和后(控
制pH＝６的条件下),制得丙烯酸钠盐水溶液,采用

聚合釜,将配制成单体用量为３３％(wt,质量分数,
下同)的物料进行聚合,而且要求同时添加引发剂和

交联剂,进行交联聚合,再经干燥、研磨/筛分、表面

交联处理等工序制备SAP的方法.其又可细分为

釜式和带式聚合工艺.水溶液聚合法生产工艺的控

制,其关键在物料单体浓度、物料的配合比、引发剂

和交联剂的选择与用量,以及反应温度等,同时经常

要采取搅拌、控温及氮气保护等措施[１].
该法的优点,是采用氧化Ｇ还原水溶性复合引发

剂,生产工艺平稳可靠,在生产过程中不会产生爆

聚,而且生产操作较灵活,对生产设备的要求不高,
生产流程可采用连续生产,也可采用间歇生产,适合

规模化生产.生产过程产生的污水、废气少,污染物

排放量很低,污染处理较好控制,生产的能耗较低,
产出的产品色泽洁白.由于产出的SAP树脂粒子

形状不规则,在做卫生用品时,在与木浆的混合时,
能较好与木浆结合,没有迁移,由此可提高制品的吸

液性能,保水量高[２].其缺点是聚合温度不易控制,

SAP在生产过程中呈凝胶态,处理比较麻烦,制得

的卫生用品的吸水速率较慢.

２􀆰２　反相悬浮聚合法

该法工业化较早.在聚合过程,该法以有机溶

剂(如庚烷、环己烷)为连续相,精丙烯酸单体经碱

(氢氧化钠)部分中和后,在交联剂和引发剂作用下,
为防单体凝聚在分散剂辅助和搅拌配合条件下,使
单体溶液借助油包水分散剂悬浮分散于油相中聚

合.通过引发剂引发并在悬浮的每个液滴中进行聚

合,形成不溶于水的聚合物悬浮液[５].在分离过程,
聚合物悬浮液需经喷雾干燥并冷却形成固体聚合

物,余下的水和有机溶剂混合物经蒸馏回收,溶剂可

以循环使用.在后处理过程,固体聚合物经粉碎后

储存,并依需要进行共混制得产品[５].
该法的优点是聚合速度快,产物分子量高且分

布比较均匀;反应条件温和,可得到珠状产品,吸水

速率快,保水量也较高.其缺点是聚合温度较高,必
须及时有效地移除聚合热,才可使反应平稳进行,有
时为了有力导出反应热,有必要减小反应单元的体

积[２];虽然制得的产品吸水率快,但在施压条件下其

吸水性会减弱;而且在生产过程中,有机溶剂需要回

收利用,增加了生产成本;能耗相对较高,设备投资

较大,增加了生产成本.另外,该法制得的物料较

软,对物料进行粉碎加工有一定困难,生产过程有粉

尘产生,需要做好粉尘防护工作,也增加了生产成

本.因此,该工艺正处于边缘化状态[３Ｇ７].另外,为
控制聚合物的粒度,也可采用多步反相悬浮聚合法.
日本住友精化株式会社就有典型的多步反相悬浮聚

合专利[２].

􀅰４２􀅰



第５期 邬一凡:高吸水性树脂研究进展及发展趋势

２􀆰３　反相乳液聚合法

该法与反相悬浮聚合法类似,不同之处在于该

法采用油溶性物质作为引发剂,聚合反应发生于液

滴内部;而反相悬浮聚合法的引发剂是水溶性的,在
水相中进行聚合反应[８].

该法的优点是易控温、易散热、工艺简单、聚合

物粒径相对较小、吸水速率较快,且聚合物分子量较

高;缺点是粒径过小,会导致产品的吸水率降低,且
成本高、杂质含量较多、有机溶剂回收困难以及污染

环境等.

２􀆰４　本体聚合法

该法是指在不增加其它反应物质的前提下,单
体在一定条件下进行聚合反应,生产出的聚合物只

含本体.该法的优点是操作简单、产品纯度较高;缺
点是聚合反应中生成的反应热大,散热难,容易发生

爆聚,聚合后的产物黏性较高,出料困难,因此现今

该法已基本淘汰[３].

２􀆰５　辐射交联聚合法

该法主要是指微波辐射法和紫外光聚合法[３].
微波辐射化学反应是高分子聚合工艺的一种新的技

术,在微波辐射条件下,采用迅速提高聚合单体或

反应液体的温度,使物料快速均匀得到加热,该法

的优点是生产工艺简单,产品的品质较纯,生产效

率较高.
由于该法在生产过程中,不需要添加引发剂和

交联剂,仅采用物理射线或高能电子束辐射,使物料

在反应过程中产生自由基,聚合反应十分稳定,而且

对物料的加热快速均匀,制得的产物纯度较高,品质

好.同时在常温或较低温度条件下,也能 进 行 反

应,还可通过控制反应的速率,加工所需不同分子

量的产品.常见的辐射交联聚合法种类有:γ射线

辐射、紫外辐射、微波辐射、等离子体辐射和超声

波辐射等[３].
辐射交联聚合法的优点是无需采用引发剂和交

联剂,比其他方法简单,对环境友好,对优化SAP工

艺具有广阔发展前景;其缺点是前期投资大,工业化

比较困难[３].

３　加快科研开发促进产能和消费规模

SAP的研发生产只有几十年的历史.交联聚

丙烯酸型SAP的生产技术于２０世纪５０年代,由美

国古德里奇(Goodrich)公司研发成功.在２０世纪

６０年代初,美国农务省北方研究所的科研人员,采
用淀粉接枝丙烯腈进行SAP树脂的研究开发,成功

制得SAP树脂,其后在德国亨克尔股份公司的生产

线上正式投产,制得的产物命名为淀粉接枝聚合物

(StarchGraftPolymer,简称SGP).随后,世界著

名企业纷纷投入该产品的研发.１９７５年,美国粮食

加工公司(GrainProcessing)、１９７６年,美国 HercuＧ
les公司以及美国国家淀粉公司(NationalStarch)、
美国通用磨坊化学品公司(GeneralMillsChemiＧ
cals)、美国斯托克豪森公司(Stockhausen,由后来归

美国陶氏化学的罗门哈斯公司与德国德固萨公司各

出资５０％股份组建的合资公司)积极对该产品的研

究开发.在２０世纪７０年代,日本的企业也加大投

入,建立了科研结构,积极进行 SAP树脂的研究.
参与的企业有著名的日本的住友精化株式会社、日
本触媒株式会社、三洋化成株式会社、三井化学株式

会社等,同期日本花王石碱株式会社、日本制铁化学

株式会社也对该产品进行了研究开发.世界著名化

工巨头德国巴斯夫公司审时度势,看好未来巨大的

市场前景,积极抓住发展机遇,建立了研发机构,对
淀粉系或纤维素系SAP进行研制,获得成功,并开

发出了淀粉 SAP系列产品和纤维素 SAP系列产

品,确立了世界SAP的主要生产、供应的地位.
合成树脂类SAP产品,则是１９７８年由日本三

洋化成株式会社首先实现工业化生产和应用的.在

合成树脂类SAP领域,德国巴斯夫公司曾占据世界

市场供应商的首位,但在德国德固萨公司(现为赢创

公司)于２００６年３月并购美国陶氏化学的SAP业

务后,反超德国巴斯夫公司成为当时的世界第一供

应商.日本触媒株式会社曾是世界第三大供应商,
通过扩大生产规模,在２０１０年前后一直保持世界第

一大供应商的地位.
经过多年的发展,世界SAP的生产已有一定的

规模.２０１８年世界合成树脂类SAP总生产能力为

４０３􀆰４万t/a,生产装置分布在中国大陆(生产能力

１３６􀆰７万t/a,占世界总产能３３􀆰９％)、日本(生产能

力７０􀆰４万t/a,占世界总产能１７􀆰４％)、美国(生产

能力５４􀆰５万t/a,占世界总产能１３􀆰５％)、比利时

(生产能力３７万t/a,占世界总产能９􀆰２％)、韩国

(生产能力３１􀆰９万t/a,占世界总产能７􀆰９％)、德国

(生产能力２５万t/a,占世界总产能６􀆰２％),以及印

度尼西亚、马来西亚、沙特、新加波、巴西、法国、中国

台湾省和泰国的生产能力４７􀆰９万t/a,占世界总生

产能力的１１􀆰９％.世界合成树脂类SAP的生产主

要在中国、日本、欧盟和美国,生产集中度比较高.
世界SAP生产规模较大的企业有日本触媒株
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式会社(生产能力７１万t/a,占世界总产能１７􀆰６％)、
德国赢创公司(生产能力５７􀆰５万t/a,占世界总产能

１４􀆰３％)、德国巴斯夫公司(生产能力５６万t/a,占世

界总产能１３􀆰９％)、日本三大雅聚合物株式会社(生产

能力４５万t/a,占世界总产能１１􀆰２％,三洋化成与三

菱化学６０∶４０股份的合资企业)、日本住友精化株式

会社(生产能力３７􀆰２万t/a,占世界总产能９􀆰２％),合
计生产能力约２６６􀆰７万t/a,占全球总生产能力的

６６􀆰１％.生产能力在１０万~２０万t/a的企业有韩国

的LG化学(生产能力２６万t/a)、马来西亚的宜兴丹

森公司(生产能力２６万t/a)、中国大陆的山东诺尔

科技(生产能力１４万t/a)、中国台湾的台塑吸水树

脂(生产能力１３万t/a)、中国大陆的福建泉州邦立达

(生产能力１２􀆰５万t/a),合计生产能力９１􀆰５万t/a,
占世界总生产能力２２􀆰７％.以上企业的生产能力

合计约占世界总生产能力的８８􀆰８％,可见世界SAP
的生产集中度比较高.

我国大陆本土企业合成树脂类SAP的生产装置

规模在１０万t/a的不多,尽管有几家已停产或转产,
但仍有十余家企业的生产规模在０􀆰２万~２万t/a,
小而散的生产模式不利于企业提高产品档次,尤
其是在卫生用品领域的应用.近年来,我国奋起

直追,加大了科研和资金投入,加快建设步伐,在
建的合成树脂类SAP企业有卫星石化公司,装置规

模为６万t/a;烟台万华公司,装置规模为３万t/a;
上海华谊丙烯酸有限公司,装置规模３万t/a,规划

中的有山东诺尔科技公司的１０万t/a装置、LG 化

学拟在我国建１０万t/a装置、连云港斯尔邦公司

６万t/a装置等.
随着对 SAP需求的增长,２０１８年,世界 SAP

的年 用 量 约 ２８０ 万 t,世 界 的 产 能 利 用 率 仅 为

７０􀆰５％,总体呈现结构性过剩的特点.世界SAP应

用领域主要集中在卫生用品领域,大约占总消费量

的９０％以上,尤其是婴儿纸尿裤占比较大,但随着

全球人口不断老龄化和生活质量逐步提高,成人失

禁用品领域则是拉动SAP消费的主要动力.其他

领域的消费主要有农林保水、食品保鲜干燥、土木建

筑、污水处理和灭火防火等.

４　研发和改进方向

SAP必须具备的典型性能为:高吸水(液)性、
高保水(液)性、高吸收速率和高通液性等,考察其品

质的性能指标主要包括吸水速率、加压吸收能力、离
心保水(液)能力、通液速率、残留单体、胶体强度、粒

径分布、抗结块性和抗黄变性等,不同应用领域对这

些指标的要求不同,因此生产中需要不断改进工艺

技术,研发新工艺和新的改性技术,以提高产品品质

和适应性.

４􀆰１　不断提高产品性能,赋予其特殊功能

在卫生用品领域,积极对SAP进行改性,满足

不同消费的需求.SAP主要应具备优异的吸水和

保水性能,还应提高吸液的速率,在成人失禁用品和

婴儿纸尿裤应用中的耐盐性能,以及较好的热稳定

性等.使其具备通液性好,在经受多次加压条件下

也具有较好的吸收性能,液体在用品中具有快速渗

透以及快速扩散的特点,以满足婴儿纸尿裤(片)、妇
女卫生巾(裤)和成人失禁用品对轻质薄型、护肤和

环保等需求.在农林、园艺栽培领域,开发的重点是

高吸水、高保水、缓释放、低成本和重复利用功能的

SAP产品;在食品领域,在SAP中引入季铵盐类抗

菌功能组分,以赋予其一定的抗菌性能[７].

４􀆰２　采用复合化技术,提高产品性能,降低产品成本

所谓复合化,就是在生产过程中,添加无机/有

机物和高分子材料,与SAP进行复配,制得具有不

同功能的新型 SAP 产品,满足不同消费领域对

SAP产品的抗菌性能、保水效果、吸液速率、质轻、
薄型和使用方便的需求.日本住友精化株式会社在

原有聚合工艺基础上生产的复合型SAP,产品渗透

性有所提高,同时树脂粒度和粒径分布、吸水速率和

保水性能等均可以根据用户需求,提供有关产品[７].

４􀆰３　适应环保要求,提高产品的可生物降解性

SAP的使用多是一次性的,如果不提高产品的

可降解性,就会导致SAP污染,因此生物基可降解

SAP的开发应用日益得到重视.
生物即可降解SAP的生产,需要采用纤维素、

淀粉和氨基酸等其他交联单体替代丙烯酸钠.如国

外已产业化的生物基可降解SAP有淀粉Ｇ聚丙烯腈

共聚产品、PVAＧ淀粉共聚产品和交联聚天冬氨酸

等,主要用于卫生材料及植物种子保护剂等领域[７].

５　结语

我国企业在SAP产品研发、产品性能等与国外

公司相比,还有较大的差距.我国企业对SAP的研

究主要在产品的聚合工艺及应用方面,对树脂生产

应用的相关机理、分子结构等理论研究比较少,因此

性能的提高和应用领域的拓展很难出现突破性进

展,这是从根本上提高产品品质和产品性能的关键.
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