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superplasticizer and its application performance in self-
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Abstract
Green environmental protection type polycarboxylic acid water reducing agent has been widely concerned in the field of building 
materials because of its excellent dispersion performance and environmental protection properties. In this paper, the synthesis method 
of this kind of water reducing agent, optimized the molecular structure with low toxicity, and developed a new polycarboxylic acid 
water reducing agent with low environmental load. By optimizing the synthesis process, the molecular chain structure is accurately 
regulated to improve its adaptability in self-leveling mortar. Combined with the fluidity, mechanical properties, volume stability 
and other indicators, to systematically evaluate its application effect. The results show that the green water reducing agent not only 
guarantees the construction performance, significantly reduces the risk of environmental pollution, provides technical support for the 
green upgrade of self-leveling materials, and has good engineering application prospect and promotion value.
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绿色环保型聚羧酸减水剂的合成及其在自流平砂浆中的应
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摘  要

绿色环保型聚羧酸减水剂因其优异的分散性能与环保属性，在建筑材料领域受到广泛关注。本文围绕该类减水剂的合成方
法展开研究，采用低毒性、可再生单体进行分子结构优化设计，开发出具有低环境负荷的新型聚羧酸减水剂。通过优化合
成工艺精准调控分子链结构，提升其在自流平砂浆中的适应性。结合流动性、力学性能、体积稳定性等多项指标，系统评
价其应用效果。研究结果表明，该绿色减水剂在保障施工性能的同时，显著降低了环境污染风险，为自流平材料的绿色升
级提供了技术支持，具备良好的工程应用前景与推广价值。
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1 引言

聚羧酸类高性能减水剂作为水泥基材料中不可或缺的

外加剂，其结构的可设计性为性能调控提供了广阔空间。近

年来，传统聚羧酸减水剂在生产过程中普遍存在高能耗、污

染排放大等问题，亟需以绿色环保为导向开展分子结构与合

成体系的优化。另一方面，自流平砂浆作为一种高流动性、

高精度施工材料，对外加剂的适应性提出更高要求，尤其在

保证流动性的同时需兼顾凝结时间、稳定性与强度发展。本

文聚焦于绿色环保型聚羧酸减水剂的合成与性能匹配，通过

系统分析其结构调控路径与在自流平体系中的表现特性，探

讨其工程化应用的可行性与潜在价值，推动功能型外加剂向

低碳、绿色、高效方向发展。

2 绿色环保型聚羧酸减水剂的研究背景与发
展现状

2.1 聚羧酸减水剂的发展历程与类型演变

聚羧酸减水剂自 20 世纪 90 年代起开始广泛应用，其

以主链含有羧基、侧链引入聚氧乙烯基为典型结构，具备优

异的分散性和保坍性。在早期，以丙烯酸类单体与聚醚类单

体共聚为主要方式，逐步取代萘系和脂肪族系减水剂，推动

混凝土外加剂进入高性能化阶段。随着建筑材料功能需求提
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升，聚羧酸减水剂逐渐向分子结构精细调控、分散稳定性提

升及与矿物掺合料的适应性优化方向发展。应用领域不断拓

宽，由传统商品混凝土扩展至高强、自密实、自流平等特种

砂浆系统。在此基础上，催生出多种结构形式，包括梳形结

构、星形聚合物、功能化嵌段共聚物等，形成了性能针对性

强、可调控性高的新型聚羧酸减水剂体系，奠定了其在建筑

绿色化发展中的关键地位。

2.2 绿色环保型聚羧酸减水剂的研究动因
传统聚羧酸减水剂在合成过程中常涉及有机溶剂、强

酸催化剂和高能耗工艺，不仅造成环境污染问题，也增加了

生产过程的安全风险与经济负担。在“双碳”战略背景下，

建材行业绿色低碳发展压力加剧，促使研究者从源头设计角

度寻求更加绿色的减水剂解决方案。绿色环保型聚羧酸减水

剂以可再生单体、生物基材料或低毒性原料为构成基础，强

调合成过程中的低排放、低能耗与可降解性，同时追求终端

产品的高效分散性与水泥体系的高适应性。提升其在自流平

砂浆、特种砂浆及生态混凝土体系中的应用性能，已成为当

前研究的重要方向。通过分子结构的定向设计，实现对水泥

颗粒吸附、分散、稳定三方面性能的协同调控，是推动该类

外加剂绿色转型的核心技术途径。

2.3 国内外在绿色聚羧酸减水剂研究方面的进展
当前国际研究趋向聚焦于原料绿色化、合成反应环境

友好化与应用性能优化协同发展路径。欧美等地在生物基单

体利用、无溶剂聚合技术以及光引发合成等方面取得实质性

成果，部分高性能绿色减水剂已实现规模化应用。在分子设

计上，注重通过主链引入新型羧基源、调整侧链密度与长度，

构建多功能结构实现对水泥浆体的精准调控。国内研究围绕

单体改性、聚合工艺改进与复合掺合机制展开，探索采用柠

檬酸、乳酸、壳聚糖等绿色来源原料，开发低排放、低能耗

的绿色合成路线。同时加强应用适应性研究，深入分析其在

自流平砂浆、高性能混凝土等体系中的分散、保坍与增强效

果，逐步构建绿色、功能一体化的新型减水剂体系，为建筑

材料绿色升级提供材料支持。

3 绿色环保型聚羧酸减水剂的合成工艺设计

3.1 单体选择与分子结构设计原理
绿色环保型聚羧酸减水剂的性能根源在于其分子结构

的合理设计，单体选择是构建高效分散性能的关键。以丙烯

酸（CH2=CHCOOH）为主链单体，通过自由基聚合引入聚

乙二醇甲醚丙烯酸酯（CH2=CHCOO(CH2CH2O)nCH3）作为

梳状侧链，可有效提升分子在水泥颗粒表面的吸附能力与空

间位阻效应。在绿色合成理念指导下，引入生物基单体如柠

檬酸衍生物、马来酸酐（C4H2O3）可进一步增强主链的多点

羧基位点，增强其与 Ca2+ 离子的络合作用，提升分散与稳

定性能。通过调控主链与侧链的长度、官能团密度与亲水平

衡比，实现聚合物对水泥颗粒的多重吸附模式，从而优化水

泥浆体的流动性、坍落度保持性与早期强度表现，构建出性

能优异且环境友好的分子骨架结构。

3.2 合成工艺参数对性能的影响
聚羧酸减水剂合成过程中工艺参数的精确控制对分子

结构与最终性能具有决定性作用。聚合温度对自由基反应速

率及链增长结构产生显著影响，一般维持在 60℃ ~80℃之间

可获得较为均匀的分子量分布。引发剂如过硫酸钠（Na2S2O8）

在水解生成自由基（SO4-·）时，其浓度直接决定聚合程度

与支链密度，影响分子与水泥颗粒之间的静电排斥力和吸附

稳定性。pH 值调节通过控制丙烯酸等酸性单体的离解程度，

间接影响其在聚合体系中的反应活性与链转移行为。单体配

比中，丙烯酸与聚醚单体的摩尔比常设定为 2 ∶ 1 至 4 ∶ 1，

过高则影响水溶性，过低则降低分散效率。反应时间控制在

3~5 小时可兼顾聚合度与分布均一性。合成过程中形成的聚

合物链段为 [-CH2-CH(COOH)-CH2-CH(COOR)-]n，调控各

段比例可精准控制其在水泥体系中的性能表现。

3.3 合成过程中的绿色化控制措施
在绿色合成路径设计中，需最大程度减少对环境的负

面影响，控制反应条件和原料选择是核心环节。以水为反应

溶剂代替有机溶剂，显著降低 VOC 排放并简化后处理过程，

引发体系选择如 H2O2-Fe2+ 的 Fenton 体系可实现低毒性、低

能耗引发，同时具有自分解性质减少残留污染。采用马来酸

酐（C4H2O3）与天然聚醚如壳聚糖改性物共同反应，通过无

溶剂熔融聚合方式合成 [-CH(COOH)-CH2CH2CH2-O-]n 结构

链段，有效规避传统酯化法中的硫酸催化与高温脱水过程。

反应温度优化至 70℃以内，兼顾能耗与转化率，反应时间

控制在 4 小时左右，使用非重金属催化剂如柠檬酸铁可进一

步减少环境负荷。终产物通过反渗透除盐与超滤浓缩进行纯

化，不添加甲醛、磷酸盐等环境风险助剂，从源头确保其绿

色属性，实现减水剂产品全流程的环境友好控制。

4 绿色环保型聚羧酸减水剂在自流平砂浆中
的应用性能分析

4.1 减水剂对自流平砂浆流动性的影响
聚羧酸减水剂通过其分子中的羧基与聚醚链对水泥颗

粒表面的吸附与空间位阻作用，可有效改善自流平砂浆的流

动性能。在本研究中，掺量为 0.2%、0.3%、0.4% 三种不同

掺量的绿色环保型聚羧酸减水剂用于标准水灰比 0.30 的自

流平砂浆中，通过流动度试验进行性能评估。结果显示，当

掺量为 0.2% 时，砂浆流动度为 260mm，掺量提升至 0.3%

后流动度上升至 285mm，继续增加至 0.4% 时，最大流动度

达到 305mm。对比未掺减水剂的基准组流动度 220mm，提

升幅度分别为 18.2%、29.5%、38.6%。在砂浆微观结构中，

该减水剂有效分散水泥颗粒，显著减少团聚现象，增强自由

水的润滑作用。随着掺量提高，流动性趋于增强，但当超过

0.4% 时出现边缘泌水，表明过量添加可能导致水分富集影
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响施工均匀性。通过对比同类商业减水剂，本文所合成绿色

产品在 0.3% 掺量条件下表现出更高的稳定流动性与均匀扩

散性，展现出优良的施工适应性与混合稳定性能，适用于高

精度铺设需求的自流平系统。

4.2 减水剂对砂浆凝结时间与力学性能的影响
聚羧酸减水剂在改善流动性的同时对凝结时间与力学

性能也产生显著影响。本试验采用标准自流平砂浆体系，在

掺加 0.2%、0.3%、0.4% 绿色聚羧酸减水剂条件下，测定初

凝与终凝时间，并进行 1 天、7 天、28 天抗折与抗压强度测

试。结果显示，未掺减水剂样品初凝时间为 145min，终凝

时间为 215min；掺加 0.2% 后初凝延长至 165min，终凝延

至 235min；掺量提高至 0.3% 与 0.4% 时初凝分别为 185min

与 210min，终凝延长至 260min 与 295min。凝结时间延长

幅度最高可达 50min，主要源于聚羧酸分子对 Ca2+ 离子的螯

合作用抑制了水化产物的形成速度。抗压强度方面，未掺组

28 天强度为 34.6MPa，掺加 0.2%、0.3%、0.4% 后的强度分

别为 36.8MPa、39.2MPa、38.5MPa，表现出先增后稳的趋势；

抗折强度从未掺组的 7.5MPa 提高至最高 8.4MPa。数据表明，

合理掺加该减水剂有助于改善浆体致密性与水化产物结构，

提高力学性能，但超量掺加存在延缓强度发展的风险。在满

足施工时间的前提下，掺量控制在 0.3% 可获得最佳力学与

施工协调性能，验证其在工程应用中的适配优势。

4.3 减水剂对砂浆体积稳定性与收缩性能的调控作用
绿色环保型聚羧酸减水剂通过影响水泥浆体内部孔结

构与水化产物生成过程，在提升流动性与强度的同时，亦对

体积稳定性与收缩性能产生调控作用。实验采用含 0.2%、

0.3%、0.4% 减水剂的自流平砂浆进行 28 天干燥收缩试验，

基准样品收缩率为 820×10-6，掺量为 0.2% 时收缩率下降至

760×10-6，0.3% 时进一步降低至 695×10-6，达到最优，掺

量继续提升至 0.4% 时收缩率回升至 730×10-6，说明过量添

加会引起水泥颗粒间距过大，从而增大毛细张力不利于体积

稳定。该减水剂结构中含有羧基与聚醚链段，能在水泥颗粒

表面形成吸附膜，有效控制水化反应初期自由水释放速率，

促进水化产物均匀析出与晶体连续生长，减少内应力集中诱

发的微裂缝。进一步的 XRD 测试显示，在 28 天龄期样品

中，C-S-H 与 CH 晶体分布更为密实均匀，孔隙率由原始值

14.5% 降低至 11.8%。收缩性能改善源于水化结构均质化与

早期收缩压应力的减弱。微观结构稳定性提升使其在大面积

铺设时具备更强尺寸保持能力与抗龟裂性能，有效延长自流

平系统的服役寿命，提升工程耐久性。

4.4 环保型减水剂在实际配比体系中的适配性
绿色环保型聚羧酸减水剂在不同自流平砂浆配比体

系中的适应性表现出较强的通用性与调节能力。在水胶比

0.28~0.35 的范围内进行性能适配性实验，分别配置石英

砂、水泥、石膏与粉煤灰组成的复合自流平体系，试验掺

加减水剂 0.3%，结果显示在水胶比为 0.30 时流动度最优达

290mm，体系凝结时间控制在初凝 180min、终凝 255min，

抗压强度 28 天可达 38.6MPa，综合性能指标优于其他配

比。在含 20% 粉煤灰的体系中，减水剂通过其羧基结构

（-COOH）与粉煤灰表面活性基团发生静电吸附，形成结

构稳定分散体系，表现出良好的掺合料兼容性。通过分子结

构 [-CH2CH(COOH)-CH2CH2OCH3]n 与水泥体系中的 Ca2+、

Al3+ 形成络合吸附，可有效分散并包裹水泥颗粒，避免局

部团聚。在高石膏掺量体系中，调节 pH 至 10.5 后依然保

持 290mm 以上的流动性与良好稳定性，说明该减水剂具备

广泛的 pH 适应窗口。在不同温湿环境中测试其稳定性，

25℃、60% 湿度条件下流动性 24 小时内下降不足 5%，表

明其可适配实际工程中多变工况要求。综合表明该绿色减水

剂具备优异的配比通用性、矿物材料兼容性及化学稳定性，

可广泛适用于多种自流平施工体系中，实验数据详情见表 1。

表 1 不同时间后成品自流平砂浆的长期稳定性

5 结语

绿色环保型聚羧酸减水剂在自流平砂浆中的应用展现

出显著的综合性能优势，其分子结构设计、合成路径优化以

及对施工性能的全面提升，均体现出其在新型建材领域的广

阔应用潜力。通过对流动性、凝结时间、力学强度与收缩稳

定性的系统分析，验证了该类减水剂在保证施工效率的同

时，有效兼顾环境友好性与材料耐久性。未来应进一步强化

对分子结构与水泥水化反应机制的精准调控，推动绿色外加

剂向功能集成化、反应智能化方向发展，为低碳建材体系提

供更加可持续的技术支撑。
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