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“一触即发”：聚羧酸减水剂和水泥的魔力碰撞
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摘要：聚羧酸减水剂是推动混凝土施工技术快速发展的关键材料。本文通过演示加入减水剂后，水泥浆体流动性显

著提升，激发公众求知热情；结合科普互动和动画展示，从“吸附-分散”机理出发，介绍其绿色合成工艺、独特梳

形结构和应用领域，传播“结构决定性能，性能决定应用”的科学思想，宣传生活化学理念，具有梯度科普实践效果。 
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“Hair-Trigger”: The Magical Collision of Polycarboxylate 
Superplasticizers and Cement 
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Abstract:  Polycarboxylate superplasticizer is a key material driving the rapid development of concrete construction 
technology. This study demonstrates how the addition of superplasticizers significantly enhances the fluidity of cement 
slurry, sparking public interest and curiosity. By combining the “adsorption-dispersion” mechanism with interactive 
science outreach and animated visualization, we introduce the green synthesis process, the unique comb-like 
structure, and its application areas. This paper conveys the scientific concept that “structure determines performance, 
and performance determines application”, while promoting the idea of chemistry in everyday life and achieving effective 
multilevel popularization of science. 
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1  引言 

混凝土作为推动城市化进程的重要建筑材料，其质量和性能直接影响建筑工程的安全与耐久性。

然而，除了常见的水、水泥、砂子和碎石这四种基础原材料，混凝土施工中还离不开第五种关键原

料——减水剂[1–3]。减水剂不仅能够显著提高水泥浆体的流动性，还能优化混凝土的工作性和力学性

能[4,5]。因此，高楼、港口、桥梁和大坝等重要基础建筑的高标准建设中，都需要加入减水剂才能发

挥混凝土的最佳性能[6–12]。例如，在城区内施工时，长距离运输过程中需要减水剂保持混凝土的流

动性；在超高层建筑用混凝土长时间泵送时，需要减水剂防止其过快凝固；而在装配式建筑的预制

构件生产中，需要使用对混凝土硬化历程影响小的减水剂；另外，在艺术场馆用清水混凝土生产
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中，也需要使用适当的减水剂，以呈现出成型后自然质感所具有的独特美感等。这些为适应不同应

用场景广泛使用的功能型减水剂，好像“调味品”一样调节混凝土的性能，满足了我们对不同建

筑形式的需求[9–12]。 
聚羧酸减水剂是新发展的第三代高性能减水剂，具有低掺量、高减水(即减少混凝土拌合用水)和

高保坍(即长时间维持混凝土流动性)等突出优点[12]。本科普实验利用水、水泥和减水剂三种材料的

拌合，简化模拟混凝土的生产过程。通过对比实验，展示减水剂加入后，水泥浆体流动性的显著提

高，激发公众思考背后的科学问题。然后，通过介绍聚羧酸减水剂的绿色合成工艺，引出其独特的

梳形高分子结构，阐明现象蕴含的“吸附-分散”机理。进一步结合应用实例说明，向公众传播“结

构决定性能，性能决定应用”的科学思想。最后，通过在大中小学校园邀请公众参与实验、回答减

水剂基础知识、畅想未来城市建设中减水剂的应用场景、发放水泥制品纪念礼等环节，提高科普实

验的互动性和参与感。本实验从生活中的混凝土入手，通过实验演示、原理探索和互动参与等多环

节，全方位展示聚羧酸减水剂合成、结构、性能和应用间的联系及蕴含的化学原理，使参与者切身

感受减水剂和水泥的魔力碰撞，体验化学与生活的密切联系[13–15]，激发大众的科学兴趣，传播科学

思想，提高公众的科学素养[16]。 
 
2  实验部分 
2.1  实验原理 
2.1.1  聚羧酸减水剂的合成及梳形结构 

聚羧酸减水剂是由不饱和羧酸(如丙烯酸(AA))和聚醚大分子单体(如甲基烯丙基聚氧乙烯醚

(HPEG))两种主要原料，在氧化还原引发体系[如双氧水(H2O2)-维生素C(Vc)]的引发下，于水溶液中

室温反应4 h得到，合成路线如图1所示。反应采用水作为溶剂，产品加碱中和后直接使用，零碳排

放，无“三废”产生，合成工艺绿色环保。本文合成的聚羧酸减水剂为聚(丙烯酸-co-甲基烯丙基聚

氧乙烯醚) (PAA-co-PHPEG)的无规共聚物，由于高分子链中含有多个聚氧乙烯醚长侧链，形似生活

中广泛使用的梳子，所以称为梳形减水剂。 
 

 
图1  聚羧酸减水剂的合成路线及梳形结构 

 
2.1.2  聚羧酸减水剂“吸附-分散”机理 

聚羧酸减水剂的高减水特性，直接表现为提高水泥浆体流动性，起源于其独特的梳形结构，可

由“吸附-分散”机理解释，如图2所示。在不加减水剂的水泥浆体中，水分子被大量水泥颗粒包裹，

若想分散水泥颗粒提高流动性，只能不断加入大量的水，但会导致水泥浆体粘聚性差，凝固时间延

长，后期强度低。聚羧酸减水剂通过分子链上的羧基直接吸附或者和水泥中的钙离子络合吸附到水

泥颗粒表面，形成聚合物分子层，提高水泥颗粒间的静电斥力，并利用较长的侧链，使水泥颗粒分

散开，从而大幅提高浆体流动性。残留在浆体中的减水剂可缓慢重复“吸附-分散”过程，在较长时

间内维持浆体流动性(保坍)，直观表现出低掺量(水泥用量的1‰–2‰)、高减水(减水率≥ 25%)和高保

坍的特性。 
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图2  聚羧酸减水剂的“吸附-分散”机理示意图 

 
2.2  试剂或材料 
2.2.1  实验试剂 

实验所用自来水、水泥为普通材料，甲基烯丙基聚氧乙烯醚(> 95%)，丙烯酸(> 95%)，双氧水，

维生素C，氢氧化钠等均为化学纯试剂。本实验所用聚羧酸减水剂可参照图1所示方法或文献合成[6]，

也可从江苏苏博特新材料股份有限公司(中国)、广东红墙新材料股份有限公司(中国)或科之杰新材料

集团福建有限公司(中国)等公司采购，所有减水剂配制成10%的溶液备用。如无特别说明，本文所用

聚羧酸减水剂溶液的质量浓度均为10%。 
2.2.2  实验材料 

三口烧瓶，烧杯，锥形瓶，量筒，试管，玻璃棒，胶头滴管，pH试纸，硅胶模具等。 
2.3  仪器和表征方法 
2.3.1  实验仪器 

布鲁克600 MHz核磁波谱仪(Bruker公司，美国，马萨诸塞州)，布鲁克Vertex 70型光谱仪(Bruker
公司，美国，马萨诸塞州)，天津华通NJ-160全自动水泥净浆搅拌机，武汉本恒全自动滴加仪，大龙

顶置式机械搅拌器(中国，北京)，分析天平。 
2.3.2  表征方法 

核磁氢谱的采集，是将样品溶解于氘代水中，使用600 M核磁波谱仪扫描16次获得。红外光谱表

征在漫反射模式下采集，每个谱图在400–4000 cm−1波数范围以4 cm−1的分辨率扫描64次后平均得到，

最终的谱图通过Bruker OPUS 6.5软件进行基线校正和背景扣除。水泥浆体流动性由净浆流动度表征，

流动度越大，浆体流动性越好。净浆流动度测定按照国家标准(GB/T 8077–2012)，由水泥净浆搅拌机

全自动操作，浆体直径即为水泥浆体流动度，采用每间隔60 min测试水泥浆体流动度，可以评价减

水剂的保坍性能。 
2.4  实验步骤/方法/现象 

本科普实验的总体实验方案如图3所示。 
2.4.1  聚羧酸减水剂分子结构表征 

聚羧酸减水剂是本实验的核心原料，使用前应通过核磁波谱和红外光谱确定其分子结构，如图

4所示。图4A的核磁氢谱中3.51处化学位移的强质子单峰信号是梳形侧链PHPEG中的亚甲基，而1.25–
1.85的宽峰则归属于减水剂的主链。遗憾的是，由于较强的氢键作用，聚丙烯酸的质子氢信号无法

从核磁测试中观测，但可由红外光谱测定。从图4B的红外谱图中，可以清晰地看到PAA的羧基吸收

峰在3190–3689 cm−1和1732 cm−1波数；PHPEG中的―C―O―C―醚键伸缩振动在1235–1350 cm−1波

数范围内出现多个特征峰，其变形振动出现在958 cm−1；主链上亚甲基―CH2―CH2―的伸缩振动信

号为出现在2888 cm−1处的宽峰，甲基―CH3的对称变形振动峰位于1472 cm−1，而亚甲基―CH2―的

变形振动峰则在839 cm−1。基于两种仪器的结构表征结果，可以明确聚羧酸减水剂成功合成。 
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图3  聚羧酸减水剂科普的总体实验方案 

 

 
图4  聚羧酸减水剂的核磁波谱(A)和红外光谱(B) 

 
2.4.2  聚羧酸减水剂中性溶液的配制 

首先称取1.0 g的粉体聚羧酸减水剂，置于100 mL的锥形瓶中，加入9.0 g自来水，搅拌溶解均匀。

用玻璃棒蘸取少量溶液，滴加到pH试纸上，试纸若呈酸性，则滴加少量氢氧化钠溶液到锥形瓶中，

重复pH测试直至试纸呈中性，溶液留存备用。聚羧酸减水剂溶液的质量浓度均调配为10%。 
2.4.3  实验室对比实验 

聚羧酸减水剂的流动度测试根据《混凝土外加剂匀质性试验方法》(GB/T 8077–2012)，依次按

照下述三个步骤进行： 
(1) 将玻璃板放置在水平位置，用湿布抹擦玻璃板、截锥圆模、搅拌桨和搅拌锅，使其表面湿润

而不带水渍。将截锥圆模放在玻璃板中央，并用湿布覆盖待用； 
(2) 称取水泥300 g，倒入搅拌锅内，加入87 g水，或加入87 g水和1.5 g聚羧酸减水剂溶液，立即

慢速搅拌120 s，停15 s，快速搅拌120 s； 
(3) 将拌好的水泥浆体迅速注入截锥圆模内，用刮刀刮平，将截锥圆模垂直方向提起，同时开启

秒表计时，水泥净浆流动30 s后，用直尺取流淌部分相互垂直的两个方向的最大直径，取平均值作为

水泥净浆流动度。 
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图5是未掺加减水剂和掺加减水剂的水泥浆体拌合效果对比图，从中可以明显看出：未掺加减水

剂的水泥聚集严重，难以分散，无法使用；掺加减水剂的水泥拌合均匀，分散性好，流动性优良，

可直接使用。 
 

 
图5  未掺加(A)和掺加(B)聚羧酸减水剂的拌合效果对比图 

 
2.4.4  保坍性能对比实验 

聚羧酸减水剂的保坍性能(流动度维持性能)可通过测量水泥浆体流动度的经时损失来评价。在

水泥中掺加不同含量的减水剂，拌合均匀后，每隔1 h测量一次流动度变化，结果如图6A所示。数据显

示，减水剂含量的略微提升(每多加0.05 g的10%聚羧酸减水剂溶液)，就可大幅提升流动度20–30 mm，

并且最长可在4 h内保持流动度损失在15%以内(270→230 mm，图6B)，而掺量不足的水泥浆在3 h就
已凝结成团(图6C)，丧失了流动性，验证了聚羧酸减水剂低掺量、高减水和高保坍的特性。 
 

 
图6  (A) 不同掺量减水剂的水泥浆体流动度经时变化；(B) 掺加1.65 g聚羧酸减水剂溶液的 

浆体拌合4 h后的照片；(C) 掺加1.50 g聚羧酸减水剂溶液的浆体拌合3 h后的照片 
 
3  科普展示和互动方案 
3.1  科普展示 
3.1.1  “吸附-分散”机理展示 

为向公众更形象地解释减水剂的“吸附-分散”机理，我们制作了“减水剂卫士的救援之战”原

创动画短片。在动画中，聚羧酸减水剂具象化为保卫水分子的减水剂卫士(图7)，演绎了一出“减水

剂卫士分散水泥，解救被围困水分子”的英雄故事，便于大众理解接受。当减水剂卫士收到被水泥围

困水分子的求救信号后，凭借自身定位器(即羧基位点，形象化为图7-②中减水剂卫士身上的“⊖”标
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识符)识别发现水泥村民，并用长长的手臂(即梳形侧链)分散他们，解救被围困的水分子，保卫着混凝

土王国的和平与安宁。通过短片，公众可以更直观地理解聚羧酸减水剂通过‘吸附-分散’作用改善

混凝土性能的原理。 
 

 
图7  动画展示：减水剂卫士的救援之战 

 
3.1.2  演示实验一——“一触即发” 

为方便公众感受减水剂的魔力，我们进一步简化混凝土拌合过程，通过对比减水剂加入前后水

泥浆体流动性的变化，展示减水剂的独特性能(图8)。首先，我们将水泥和水分别加入两个离心管，

接着，将水倒入水泥中共混。此时，水泥成团难以分散开。然而，当我们向其中滴加减水剂溶液时，

原本紧密的水泥颗粒，瞬间像感受到减水剂的召唤，魔法般地快速散开，浆体的流动性大大增强，

并且可保持流动2 h以上，神奇地见证了减水剂和水泥的魔力碰撞。单纯加水达到与加入减水剂后近

似的流动度时，所需水量约为加入减水剂时用水量的两倍。与单纯加水达到相同流动度的情况相比，

减水剂的加入可使用水量减少40%以上。这正是减水剂凭借低掺量、高减水性能展现出的神奇之处，通

过少量的添加就能显著改善水泥浆体的流动性并减少用水量。 
 

 
图8  减水剂性能展示：“一触即发” 

 
3.1.3  演示实验二——“神工巧匠” 

我们还利用“儿童泥瓦匠”的玩具模型，使用加入减水剂的水泥浆替代普通水泥浆，手工模拟

工程施工，搭建梦幻庭院(图9)。制作过程中，随着减水剂的加入，浆体保持流动性更久，方便长时

间“涂抹施工”。与普通模型搭建后易松散不同，使用加有减水剂的水泥浆建成的庭院，放置一个月

后，依然稳固如初，且不塌陷，可长期保存留念。这充分说明减水剂加入后，不仅混凝土的流动性

得到显著提高，其强度也有所增强。 

 
图9  减水剂性能展示：“神工巧匠” 
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3.2 互动方案 
本科普实验原料便宜易得、条件温和、简单易操作、互动性强，适用于各种公众场合展示，可

面向大、中、小学生和普通群众开展化学知识科学普及活动。科普活动时，我们从日常生活中常见的

高楼大厦建造切入主题，通过提问“混凝土超高层输送时性能如何保持？”启发大家的思考，再通

过回答“混凝土可以实现超高层输送而不凝固，主要是聚羧酸减水剂的作用”，引出“聚羧酸减水

剂”这一概念；然后通过讲解其绿色合成工艺、独特的梳形结构，同时结合展板和科普动画演示，

阐明现象蕴含的化学原理，激发公众求知热情，传播“结构决定性能，性能决定应用”的科学思想。

基于上述铺垫，本实验设定下面三个互动方案，利用实验的强趣味性，提高公众参与度，增强科普

效果。 
(1) 实验参与 
通过邀请公众参与演示实验一和演示实验二，让公众切实体会到减水剂和水泥的魔力碰撞。图

10A和10B分别是科普人员在大学校园和小学课堂中向同学们科普讲解本实验，同学们参与度高，积

极反馈，科普效果突出。 
 

 
图10  科普活动现场 

(A) 大学校园；(B) 小学课堂；(C) 水泥制品纪念礼物 

 
(2) 知识问答 
基于科普员讲解、展板提示和动画演示，科普人员针对现场观众，提问聚羧酸减水剂的一些基

础知识，充分增强观众的体验感和参与感。例如，① 减水剂的结构，② 减水剂的作用，③ 举一个

减水剂的应用实例等。对于回答正确的观众，发放实验水泥制成的小猫、猪仔、麋鹿等玩偶纪念品

(图10C)，让参与者在此过程中做有所思、思有所获。 
(3) 创意竞赛 
通过介绍聚羧酸减水剂在高性能混凝土、清水混凝土、自流平混凝土和防辐射混凝土中的应用

案例，展现其在科技、艺术场馆建设中的技术之美。同时，引导公众展望未来绿色智慧城市建设中

减水剂的潜在应用场景，激发对建筑材料科学的兴趣。鼓励公众以手绘设计、3D建模或实体模型等

形式，多维度呈现创意构想，从而突破传统科普模式，将绿色建筑材料的发展与社会进步紧密融合。

此外，科普人员依据公众提交的创意作品，组织投票与点评活动，评选出“最佳创意奖”，并向获

奖者颁发具有纪念意义的定制水泥制品。 
 

4  结语 
本实验从日常生活中混凝土建筑切入，引出聚羧酸减水剂在混凝土中的关键作用，利用结构表

征、溶液配制、流动度对比实验和保坍性能对比实验，展示减水剂在水泥颗粒分散中的突出效果。

通过介绍减水剂独特的梳形结构，揭示现象蕴含的“吸附-分散”机理，表现聚羧酸减水剂低掺量、

高减水、高保坍的特性。为便于公众理解和提高宣传效果，我们还通过播放原创动画、设置互动环

节，将化学科普与生活相融合，启发大家思考减水剂的应用场景，增强科普实验的趣味性，在大、
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中、小学校园多层次地开展梯度科普。本科普实验操作简单，创意新颖，科学性强，易于推广普及，

有助于进一步推动公众了解化学、认识化学和掌握化学，提升大众的科学素养。 
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