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衣康酸酯类聚羧酸系减水剂的制备及表征 

苏  瑜，戴永强，廖  兵，麦裕良，高  敏，张  磊* 
（广东省石油与精细化工研究院 广东省工业表面活性剂重点实验室，广东 广州  510665） 

摘要：以衣康酸聚乙二醇酯大分子单体（IAPEG）、丙烯酸（AA）、马来酸酐（MA）和甲基丙烯磺酸钠（MAS）
为原料，过硫酸铵为引发剂，经水溶液聚合制备了一种聚羧酸系减水剂（PC）。通过红外光谱对共聚物的结构

进行了表征，采用凝胶渗透色谱仪对共聚物的相对分子质量及其分布进行了测定，讨论了聚合条件对减水剂性

能的影响，得到 佳反应条件为：n（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶n（MAS）=1.5∶4.0∶6.0∶3.0，引发

剂用量为单体总质量的 10%，反应温度 80 ℃，反应时间 5 h。在该条件下合成的减水剂可以降低溶液的表面张

力，促进水泥颗粒的分散，使水泥浆体具有较好的流动度。添加减水剂混凝土的减水率为 39.2%，7 d 抗压强度

比（添加减水剂混凝土抗压强度/基准混凝土抗压强度）为 191.4%，28 d 抗压强度比为 154.7%。 
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Synthesis and Characterization of a Polycarboxylate Type  
Superplasticizer Containing Itaconic Ester 

SU Yu, DAI Yong-qiang, LIAO Bing, MAI Yu-liang, GAO Min, ZHANG Lei* 
（Guangdong Provincial Key Laboratory of Industrial Surfactant, Guangdong Research Institute of Petrochemical and 
Fine Chemical Engineering, Guangzhou 510665, Guangdong, China） 

Abstract: A polycarboxylate type superplasticizer (PC) was synthesized by water solution polymerization 
of itaconic acid polyethylene glycol ester (IAPEG), acrylic acid (AA), maleic anhydride (MA) and sodium 
methylacryl sulfonate (MAS) using ammonium persulfate as initiator. The copolymer was characterized by 
FTIR. Its molecular weight and molecular weight distribution were characterized by GPC. The influences of 
reaction conditions on the properties of the polycarboxylate type superplasticizer were discussed. The 
results showed that the optimal reaction conditions were as follows: n (IAPEG)∶n (MA)∶n (AA)∶n 
(MAS)=1.5∶4.0∶6.0∶3.0, initiator dosage being 10% of the mass of all monomers, reaction temperature 
80 ℃, reaction time 5 h. Under the optimum conditions, adding the synthesized polycarboxylate type 
superplasticizer could reduce the surface tension of the solution, promote the dispersion of cement particles 
and make the fluidity of cement paste better. The water reducing ratio of PC in concrete was 39.2%. The 
compressive strength ratio (the compressive strength of concrete with water reducing agent/compressive 
strength of reference concrete) of the concrete could reach 191.4% at 7 d and 154.7% at 28 d, respectively. 
Key words: superplasticizer; polycarboxylate type; concrete; itaconic acid; building chemicals 
Foundation items: GDAS' Special Project of Science and Technology Development (2017GDASCX-0705, 
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具有梳形结构的聚羧酸系减水剂由于具有掺量

低、减水率高、坍落度保持性好、分子结构可设计

性强等优点，已经成为综合性能 优、应用前景

好的一类混凝土减水剂[1]。 
聚羧酸系减水剂的作用机理主要有以下两个方

面：羧基、磺酸基等强极性基团提供吸附点和静电

建筑用化学品 
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斥力作用；具有亲水作用的聚醚长侧链提供空间位

阻作用，两种作用促使水泥颗粒分散开来[2-3]。根据

上述机理，通过分子结构设计，可合成出具有较好

性能的聚羧酸系减水剂[4-7]。目前，聚羧酸系减水剂

一般采用（甲基）丙烯酸与聚乙二醇单甲醚酯化合

成大分子单体，再通过大分子单体和其他含有活性

基团的小分子单体共聚制得。（甲基）丙烯酸经过酯

化后，分子结构上的羧基被消耗，大分子单体不再

含有羧基，于是，有人采用马来酸酐代替（甲基）

丙烯酸进行酯化反应制备大分子单体，让大分子单

体上带上羧基，从而增加减水剂分子链上羧基的含

量，提高减水性能。但是马来酸酐的聚合活性较差，

用其制备的大分子单体聚合活性不高，会影响下一

步的聚合反应。 
衣康酸是一种具有较好聚合活性的不饱和二

元有机酸，它及其酯类均是化学合成和化工生产的

重要原料，中国是世界上 大的衣康酸生产国，但

产品绝大部分出口，国内市场应用范围窄，制约了

其健康发展。因此，大力开拓衣康酸应用领域成为

了衣康酸产业发展 紧迫的问题 [8-9]。若采用具有

较好聚合活性的衣康酸代替（甲基）丙烯酸进行酯

化反应制备大分子单体，不仅可以在减水剂分子主

链上引入更多的羧基，也不会影响后续聚合反应的

进行。 
国内聚乙二醇单甲醚依赖进口，价格昂贵，使

得聚羧酸系减水剂的成本一直居高不下。Plank[10]

等研究发现，用羟基封端的聚乙二醇甲基丙烯酸酯

大分子单体和甲氧基封端的聚乙二醇单甲醚甲基丙

烯酸酯大分子单体所合成的减水剂各方面性能均没

有很大差异，而聚乙二醇价格便宜，采用聚乙二醇

代替聚乙二醇单甲醚可大大降低生产成本；另外，

采用聚乙二醇为原料，在酯化时可以生成一定量的

双酯，进而在后续聚合制备减水剂时可以在减水剂

分子中引入一定的交联结构。张建锋[11]等指出，在

减水剂分子结构中引入一定的交联结构，可以提高

减水剂的保坍性能，而且可以通过控制反应条件来

控制交联结构的数量。 
本课题组前期已研究了衣康酸与聚乙二醇酯化

制备大分子单体的反应[12]，本文进一步采用所制备

的大分子单体与丙烯酸、马来酸酐、甲基丙烯磺酸

钠共聚制备减水剂，在减水剂分子结构上引入了羧

基、磺酸基和聚醚长侧链，分别讨论了合成条件对

所合成减水剂水泥净浆流动度的影响。表征了共聚

物的结构，测定了共聚物相对分子质量及其分布及

溶液的表面张力，考察了产物的胶砂减水率、对水

泥净浆经时流动度及对普通混凝土拌合物性能的

影响。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
衣康酸聚乙二醇酯大分子单体（IAPEG），自制[12]；

丙烯酸（AA）：AR，天津市大茂化学试剂厂；马来

酸酐（MA）：AR，广州化学试剂厂；甲基丙烯磺酸钠

（MAS）：质量分数 99%，上海阿拉丁试剂公司；过

硫酸铵（APS）：AR，国药集团化学试剂有限公司；

氢氧化钠：AR，天津市福晨化学试剂厂；水泥：海

螺牌 P.O42.5R 级水泥；P.Ⅱ42.5 级硅酸盐水泥，华润

水泥（平南）有限公司；砂：中国 ISO 标准砂，厦门

艾思欧标准砂有限公司；江西河沙；石：惠州市博

罗石材厂。 
Tensor 27 型红外光谱仪，德国 Brucker 公司；

515 型凝胶渗透色谱仪，美国 Waters 公司；A210 型

表面张力仪，Solon 科技（上海）有限公司；NJ-160A
型水泥净浆搅拌机，JJ-5 型水泥胶砂搅拌机，HJW60
型混凝土实验用搅拌机，无锡建仪仪器机械有限公

司；微机控制电液伺服压力试验机，美特斯工业系

统（中国）有限公司。 
1.2  减水剂的合成 

采用水溶液中自由基共聚的方法，将自制衣康

酸聚乙二醇酯大分子单体 5.7 g（0.005 mol）、马来

酸酐 1.3 g（0.013 mol）、丙烯酸 1.4 g（0.019 mol）、
甲基丙烯磺酸钠 1.6 g（0.010 mol）分别配制成质量分

数为 50%的水溶液，引发剂过硫酸铵 1.0 g（0.004 mol）
配制为质量分数为 10%水溶液。将自制衣康酸聚乙

二醇酯大分子单体溶液及马来酸酐溶液加入到三口烧

瓶中，搅拌升温至 80 ℃，同时滴加其他单体混合溶液

及引发剂溶液，滴加完毕后保持温度搅拌反应 5 h，反

应完后降至室温，用质量分数 30%氢氧化钠水溶液中

和至 pH 为 7，加入一定量蒸馏水，即得固含量约 20%
的聚羧酸系减水剂（PC）。聚合反应式如下。 

 

 
 

1.3  表征及测试方式 
产物除做红外、GPC 表征外，均无提纯步骤，
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直接用于性能测试。 
1.3.1  水泥净浆流动度测试 

水泥净浆流动度测试参照 GB/T8077—2012《混

凝土外加剂匀质性试验方法》。采用海螺牌 P.O42.5R
级普通硅酸盐水泥，水灰质量比 W/C=0.29，减水剂

掺量（以水泥质量为基准，下同）为折固掺量（按

固含量折算后的量添加）。 
水泥净浆经时流动度的测定方法如下：水灰比

W/C=0.29，减水剂掺量为水泥质量的 0.5%（折固掺

量，下同），分别测试了放置 0、30、60、90、120 min
后的净浆流动度，每次测量后用湿毛巾覆盖装水泥

浆体的容器，测试前人工搅拌 1 min。 
1.3.2  红外光谱表征 

用溴化钾压片法测得聚合物的红外光谱图。 
1.3.3  减水剂固含量测定 

减水剂固含量测试参照 GB/T8077—2012《混凝

土外加剂匀质性试验方法》，采用电热恒温鼓风干燥

箱进行测试。 
1.3.4  减水剂相对分子质量及其分布测定 

采用 GPC 测定减水剂相对分子质量及其分布。

Waters 410 示差检测器，Ultrahydrogel 250 Column 
色谱柱，柱温 40 ℃，流动相：0.1 mol/L NaCl，流

速：0.6 mL/min，标样：聚乙二醇。 
1.3.5  减水剂表面张力测定 

将聚羧酸系减水剂样品配制为不同浓度的溶

液，在室温下测定聚羧酸系减水剂溶液的表面张力。 
1.3.6  水泥胶砂减水率测定 

水泥胶砂减水率测试参照 GB/T8077—2012《混

凝土外加剂匀质性试验方法》，采用水泥胶砂搅拌机

进行测定。 
采用海螺牌 P.O42.5R 级水泥及中国 ISO 标准

砂，减水剂添加量为水泥质量的 0.5%。 
1.3.7  混凝土性能测定 

混凝土坍落度、减水率、抗压强度及抗压强度

比参照 GB/T8076—2008《混凝土外加剂》，采用 P.
Ⅱ42.5 级硅酸盐水泥、江西河沙及惠州市博罗石材

厂供应的石料进行测定。 

2  结果与讨论 

2.1  反应条件对减水剂水泥净浆流动度的影响 
2.1.1  大分子单体添加量 

保持 n（MA）∶n（AA）∶n（MAS）=8.0∶
6.0∶2.0，引发剂 APS 用量为 7%（以单体总质量为

基准，下同），反应温度 80 ℃，反应时间 5 h，考察

了不同大分子单体添加量对所合成减水剂性能的影

响，结果见图 1。 

 
 

图 1  大分子单体添加量对水泥净浆流动度的影响 
Fig. 1  Effect of dosage of macromonomer on the cement 

paste flow 
 

加入大分子单体的目的主要是能在减水剂分子

结构上引入聚醚长侧链。当减水剂分子吸附于水泥

颗粒表面时，聚醚长侧链可以提供空间位阻作用，

使水泥颗粒相互分离，提高水泥浆体的流动性。由

图 1 可以看出，相同减水剂掺量下的水泥净浆流动

度随大分子单体添加量的增加先增大后减小。当大

分子单体加入量太少时，减水剂分子结构上引入的

聚醚长侧链太少，空间位阻作用不明显，使得水泥

浆体流动度不好；大分子单体添加量过多时，减水

剂分子结构上会引入过多的聚醚长侧链，使得主链

上的羧基、磺酸基等基团被屏蔽，不利于减水剂分

子在水泥颗粒上的吸附。另外，由于所使用聚乙二

醇为二元醇、衣康酸为二元酸，使得制备的大分子

单体中可能含有双酯。大分子单体加入量过多时，

双酯结构引入过多，减水剂分子结构中交联结构会

增多，含有交联结构的减水剂分子可能会吸附在两

个或多个水泥颗粒上，使得水泥颗粒缠结在一起，

影响水泥颗粒的分散性，从而导致水泥净浆流动度

变差。综上，当 n（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶

n（MAS）=1.5∶8.0∶6.0∶2.0 时，所合成的减水剂

性能 佳。 
2.1.2  丙烯酸添加量 

保持 n（IAPEG）∶n（MA）∶n（MAS）=1.5∶
8.0∶2.0，引发剂 APS 加入量为 7%，反应温度 80 ℃，

反应时间 5 h，考察了不同丙烯酸添加量对所合成减

水剂性能的影响，结果见图 2。 
由图 2 可知，在相同减水剂掺量下水泥净浆流

动度随丙烯酸添加量的增加呈现先增大后减小的趋

势。加入丙烯酸能在减水剂结构上引入具有减水作

用的羧基。当丙烯酸添加量太少时，减水剂分子结

构上引入羧基太少，影响减水剂在水泥颗粒上的吸

附，也使得水泥颗粒间的静电斥力较小。另外，丙

烯酸添加量的减小会使大分子单体含量相对增加，

导致减水剂上引入过多的聚醚长侧链，使水泥净浆
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流动度变差；当丙烯酸添加量过多时，大分子单体

相对含量减少，使减水剂分子结构上引入聚醚长侧

链过少，空间位阻不明显，导致水泥净浆流动度不

好。所以，当 n（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶

n（MAS）=1.5∶8.0∶6.0∶2.0 时，所合成的减水剂

性能 好。 
 

 
 

图 2  丙烯酸添加量对水泥净浆流动度的影响 
Fig. 2  Effect of AA dosage on the cement paste flow 

 

2.1.3  马来酸酐添加量 
保持 n（IAPEG）∶n（AA）∶n（MAS）=1.5∶

6.0∶2.0，引发剂 APS 加入量为 7%，反应温度 80 ℃，

反应时间 5 h，考察了不同马来酸酐添加量对所合成

减水剂性能的影响，结果见图 3。 
 

 
 

图 3  马来酸酐添加量对水泥净浆流动度的影响 
Fig. 3  Effect of MA dosage on the cement paste flow 

 
加入马来酸酐能增加减水剂分子结构上的羧基

含量。由图 3 可知，水泥净浆流动度随马来酸酐添

加量的增加呈先增加后降低的趋势。这是因为当马

来酸酐添加量过多时，聚合活性差的马来酸酐会有

一部分没有聚合而剩余，剩余的已开环的马来酸酐

会与减水剂形成竞争吸附，影响减水剂在水泥颗粒

上的 吸 附， 导致 水 泥净 浆流 动 度变 差。 当 n
（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶n（MAS）=1.5∶
4.0∶6.0∶2.0 时，所合成的减水剂性能 佳。 
2.1.4  甲基丙烯磺酸钠添加量 

保持 n（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）=1.5∶
4.0∶6.0，引发剂 APS 加入量为 7%，反应温度 80 ℃，

反应时间 5 h，考察了不同甲基丙烯磺酸钠添加量对

所合成减水剂性能的影响，结果见图 4。 
 

 
 

图 4  甲基丙烯磺酸钠添加量对水泥净浆流动度的影响 
Fig. 4  Effect of MAS dosage on the cement paste flow 

 
添加甲基丙烯磺酸钠的目的是在减水剂分子结

构上引入磺酸基团，在减水剂分子结构中增加磺酸

基团的含量，可提高减水剂的分散性能[13]。由图 4
可知，水泥净浆流动度随甲基丙烯磺酸钠添加量的

增加而先增加后降低。当甲基丙烯磺酸钠添加量过

多时，过量的未参与反应的甲基丙烯磺酸钠会与减

水剂形成竞争吸附，且甲基丙烯磺酸钠优先吸附于

水泥颗粒上[14]，从而影响减水剂在水泥颗粒上的吸

附，导致水泥净浆流动度变差。另外，甲基丙烯磺

酸钠在体系中有链转移作用，其添加量会影响减水

剂的相对分子质量，而减水剂的相对分子质量对减

水剂的性能也有影响[7]。当甲基丙烯磺酸钠添加到

一定量后，水泥净浆流动度随甲基丙烯磺酸钠添加

量的增加而降低。因此，当 n（IAPEG）∶n（MA）∶

n（AA）∶n（MAS）=1.5∶4.0∶6.0∶3.0 时，所合

成的减水剂性能 好。 
2.1.5  过硫酸铵添加量 

保持 n（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶n（MAS）
=1.5∶4.0∶6.0∶3.0，反应温度 80 ℃，反应时间 5 h，
考察了过硫酸铵添加量（以所有单体总质量为基准，

下同）对所合成减水剂性能的影响，结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  过硫酸铵添加量对水泥净浆流动度的影响 
Fig. 5  Effect of APS dosage on the cement paste flow 
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由于采用自由基聚合方法制备减水剂，在其他

条件不变时，引发剂添加量的多少直接影响所合成

减水剂相对分子质量大小，而减水剂相对分子质量

对减水剂的性能有直接影响[7]。由图 5 可知，在减

水剂掺量相同的条件下，水泥净浆流动度随过硫酸

铵添加量的增加呈现先增大后减小的趋势。过硫酸

铵添加量太少，会导致减水剂相对分子质量太大，

分子链太长，使得一个减水剂分子吸附于几个水泥

颗粒上，导致水泥颗粒分散不好，表现为水泥净浆

流动度不好；过硫酸铵添加量过多，使减水剂相对

分子质量过小，分子链过短，引入活性基团过少，

导致减水剂在水泥颗粒上吸附能力弱，水泥净浆流

动度较差。所以，当过硫酸铵添加量在 10%时合成

的减水剂性能 好。 
2.1.6  反应温度 

保持 n（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶n（MAS）
=1.5∶4.0∶6.0∶3.0，引发剂 APS 加入量为 10%，

反应时间 5 h，考察了反应温度对所合成减水剂性能

的影响，结果见图 6。 
 

 
 

图 6  反应温度对减水剂性能的影响 
Fig. 6  Effect of reaction temperature on the performance 

of superplasticizer 
 

采用过硫酸铵为引发剂，属于中温类热分解型

引发剂，因此反应温度会对反应产生影响。由图 6
可知，在一定反应温度内，在相同减水剂添加量下，

水泥净浆流动度随反应温度的增加呈现先增加后基

本不变的趋势。反应温度过低，反应不完全，减水

剂分子链过短使减水剂性能不好。大分子单体合成

过程中加入了阻聚剂，在使用大分子单体时并没有

经过进一步提纯，因此聚合体系中可能含有残留的

阻聚剂，而且体系中还含有具有链转移作用的甲基

丙烯磺酸钠、聚合活性较低的马来酸酐，所以，随

着温度的增加并没有造成产物相对分子质量过大的

情况出现。因此， 佳反应温度为 80℃。 
2.1.7  反应时间 

保持 n（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶n（MAS）
=1.5∶4.0∶6.0∶3.0，引发剂 APS 加入量为 10%，

反应温度 80 ℃，考察了反应时间对所合成减水剂性

能的影响，结果见图 7。 
 

 
 

图 7  反应时间对减水剂性能的影响 
Fig. 7  Effect of reaction time on the performance of 

superplasticizer 
 

由图 7 可以看出，在相同减水剂添加量下，水

泥净浆流动度随反应时间的增长呈现先增大后减小

的趋势。随着反应时间的增加，产物逐渐形成带长

侧链的共聚物分子结构，逐渐显现出减水剂作用，

小分子单体含量减少，竞争吸附减少，使水泥净浆

流动度随反应时间的增加而增加。但随着反应时间

继续增加，减水剂相对分子质量进一步增大，而且

由于大分子单体上可能存在双酯结构，减水剂分子

结构上交联结构增加，对减水剂性能产生不利影响，

从而使水泥净浆流动度减小。因此，控制反应时间

5 h 较为合适。 
2.2  减水剂的表征 
2.2.1  红外光谱表征 

佳条件下〔n（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶

n（MAS）=1.5∶4.0∶6.0∶3.0，引发剂用量为单体

总质量的 10%，反应时间 5 h，反应温度 80 ℃〕合

成减水剂的红外光谱图见图8。图中 1640.00 cm1 左

右没有出现 C==C 的特征吸收峰，说明双键被消耗，

各单体已经发生共聚反应。在 3447.79 cm1 处为—

OH 的伸缩振动峰，2873.08 cm1 处为 C—H 的伸缩 
 

 
 

图 8  减水剂的红外光谱图 
Fig. 8  FTIR spectrum of superplasticizer 
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振动峰，1732.65 cm1 处为酯羰基（C==O）的伸缩

振动峰，1591.97 cm1 处为羧酸盐羰基（C==O）的

伸缩振动峰，1137.74 cm1 处为饱和脂肪醚（C—O
—C）的伸缩振动峰，1050.00 cm1 处为磺酸盐（R—

SO3
M+）的特征吸收峰，说明聚合物中含有羟基、

酯基、羧基、聚醚长侧链、磺酸基等基团。由此可

以看出，所得产物的分子结构与分子设计的预期结

构基本一致。 
2.2.2  减水剂固含量、相对分子质量及其分布测定 

佳条件下合成的减水剂固含量、相对分子质

量及其分布如表 1 所示。减水剂固含量约为 22.3%，

数均相对分子质量为 2538，重均相对分子质量为

6623，相对分子质量分布指数为 2.61。根据减水剂

相对分子质量可以看出，聚合反应已经发生，由于

制备大分子单体时采用的聚乙二醇的相对分子质量

为 1000，而减水剂相对分子质量为 2538，可推测产

物具有长侧链短主链的特征。 
 

表 1  减水剂的固含量及相对分子质量 
Table 1  Solid content and molecular weight of superplasticizer 

 固含量/% Mn Mw PDI 

自制减水剂 PC 22.3 2538 6623 2.61 

 
2.2.3  减水剂表面张力测试 

水泥颗粒分散时，体系的比表面积增加，使体

系的自由能增加，分散的颗粒要获得相对稳定性，

就必须降低体系自由能，大部分减水剂均为表面活

性剂，减水剂的加入可以有效地降低“水泥-水”

体系界面张力，使水泥颗粒有效分散。另外，在水

泥浆体或混凝土中适当引入一些小气泡，可在体系

中形成微气泡作用，增加水泥颗粒间的分散与滑

动，提高混凝土的和易性，而减水剂溶液的表面张

力与减水剂的引气性有一定关系，引气作用小的减

水剂几乎不会降低水的表面张力[15]。不同浓度 PC
溶液的表面张力见图 9。由图 9 可知，随着减水剂 

 

 
 

图 9  不同质量浓度减水剂的表面张力 
Fig. 9  Surface tension of the solutions containing different 

mass concentration of superplasticizer 

质量浓度的增加，溶液的表面张力下降，说明所制

备的减水剂具有降低“水泥-水”体系界面张力的

作用，有助于水泥颗粒的有效分散，并具备一定的

引气性能。 
2.3  减水剂应用性能测试 
2.3.1  水泥净浆经时流动度及胶砂减水率测定 

根据以上研究结果，采用 佳配方下合成的减

水剂，在添加量为 0.5%（以水泥质量为基准，下同）

的条件下，测定了水泥净浆的经时流动度及胶砂减

水率，结果如表 2 所示。 
 

表 2  添加减水剂的水泥净浆经时流动度及胶砂减水率 
Table 2  Cement paste flow over time and water reducing 

rate with superplasticizer 
水泥净浆经时流动度/mm  

0 min 30 min 60 min 90 min 120 min

胶砂减

水率/%

PC 247 250 253 260 264 30.4 
 

由表 2 可以看出，所制备的减水剂胶砂减水率

可以达到 30.4%，具有良好的减水性能。添加减水

剂的水泥净浆流动度随着时间的增加不仅没有减

小，反而有所增加。可能是由于减水剂结构中可能

含有交联结构，在水泥溶液中的强碱性条件下，部

分酯键水解，交联结构解体，释放的羧基吸附于水

泥颗粒上，增加了水泥颗粒的分散性能，使得水泥

净浆流动度更好。 
2.3.2  减水剂对混凝土应用性能的影响 

将制备得到的减水剂样品进行混凝土性能测试，

混凝土配合比为 m（水泥）∶m（河砂）∶m（石）

= 360∶815∶966，用水量为使混凝土拌合物坍落度

达到（210±10）mm 时所需的量，结果如表 3 所示。 
 

表 3  混凝土性能参数 
Table 3  Performance parameters of concrete 

抗压强度
/MPa  水 

/(kg/m3)
PC 

/(kg/m3)
坍落度 

/mm 
减水率 

/% 
7 d 28 d

基准 
混凝土 

199 0 200 — 27.35 36.34

添加减水

剂混凝土
121 8.07 210 39.2 52.35 56.23

 
由表 3 可知，加入减水剂后，达到相同坍落度

的混凝土用水量减少，混凝土减水率达到 39.2%，7 d
和 28 d 混凝土抗压强度比分别为 191.4%和 154.7%，

说明制备的减水剂具有优异的减水和增强效果。 

3  结论 

（1）以自制的衣康酸聚乙二醇酯大分子单体
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（IAPEG）、AA、MA 和 MAS 为原料、过硫酸铵为

引发剂，经水溶液聚合合成出一种聚羧酸系减水剂。

得出 佳反应条件为：单体的物质的量比为 n
（IAPEG）∶n（MA）∶n（AA）∶n（MAS）=1.5∶
4.0∶6.0∶3.0，引发剂用量为单体总质量的 10%，

反应时间 5 h，反应温度 80 ℃。 
（2）采用红外光谱表征聚合产物的结构，表明

聚合产物含有预先设计的羟基、酯基、羧基、聚醚

长侧链、磺酸基等基团，说明聚合产物即为目标产

物；采用 GPC 表征聚合产物的相对分子质量及其分

布，证明产物为长侧链短主链的聚合物；聚合产物

可使溶液表面张力下降，有助于降低“水泥-水”界

面张力，促进水泥颗粒的分散。 
（3）自制的减水剂具有良好的应用性能，添加

减水剂（添加量 0.5%）的水泥净浆流动度为

247 mm，随着时间的增加，流动度增加，2 h 后的

水泥净浆流动度可达 264 mm。添加减水剂的混凝土

减水率为 39.2%，7 d 和 28 d 的混凝土抗压强度比分

别为 191.4%和 154.7%。 
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