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聚丙烯酰胺是常见的工业生产原料，需要对生产工

艺进行严格控制，避免出现大量的结块现象，创建良好

的反应条件。结块对聚丙烯酰胺的生产质量具有严重的

影响，需要建立完善的生产措施，提高结块控制方法的

有效性，使结块得到充分地解决。结块问题的影响因素

较多，需要建立完整的分析方案，进而从根本上对结块

问题进行解决。

1 聚丙烯酰胺概述

1.1 聚丙烯酰胺的分类

聚丙烯酰胺（PAM）理化性质较多，有着多种衍生

物，包括阳离子型、阴离子型等多种结构，使聚丙烯酰

胺的形态更加的丰富。对于阳离子型，由丙烯酰胺单体

与阳离子单体共聚而成，具有较强的吸附能力，常用于

絮凝剂进行使用。对于阴离子型，由丙烯酰胺单体与阴

离子单体共聚而成，能够吸收水质的悬浮颗粒，被广泛

用于污水净化中。聚丙烯酰胺具有无毒、无腐蚀等特点，

属于重要的环保型材料，在污水处理方面具有重要意义，

在制备和生产方面具有较高的要求 [1]。

1.2 聚丙烯酰胺的应用

聚丙烯酰胺具有广泛的应用价值，如水处理、造纸

等，可以有效地提高生产效率，使产生过程更加的可靠。

在水处理过程中，聚丙烯酰胺主要作为絮凝剂使用，可

以清除污水中的悬浮颗粒，对污水具有较强的净化作用，

通过吸附作用使小颗粒物质发生沉淀，进而实现污水的

净化。在造纸过程中，聚丙烯酰胺主要作为增强剂进行

使用，可以促进纸张中键与键之间的连接，使纸张具有

良好的强度，保障纸张能够持久耐用。

1.3 聚丙烯酰胺生产工艺

聚丙烯酰胺的生产工艺较为复杂，如图 1 所示，需

要建立严格的生产形式，使生产效率能够得到保证。主

要生产流程包括溶解、聚合、研磨、水解、干燥等，对

生产条件具有较高的要求，温度在 88℃左右，水量约为

10%，这样才能顺利地完成聚丙烯酰胺的制备。在生产

过程中，聚丙烯酰胺容易发生结块现象，对生产质量具

有较大的影响，需要对研磨机结块现象进行严格地分析，

使结块问题能够得到充分地解决，进而提高聚丙烯酰胺

的生产效率。

图 1   聚丙烯酰胺生产工艺

2 聚丙烯酰胺生产过程中研磨机结块原因分析

2.1 不同引发剂的影响

聚丙烯酰胺生产过程中，需要考虑到不同引发剂的

影响，使结块现象能够得到有效地抑制。常用的引发剂

包括 AIBN、ABVN、BPO 等，有着不同的粒径大小，在

半衰期方面也具有一定的差距。三种引发剂的半衰期顺

序如下：ABVN ＜ AIBN ＜ BPO。半衰期时间越短，说

明引发剂的活性越强，不利于凝聚反应的形成，对反应

速率具有较大的影响。对实际反应情况进行对比发现，

BPO、AIBN 可以正常参与到聚合反应，对聚丙烯酰胺

的生产具有明显的促进作用。ABVN 在生产过程中，有

时会伴有凝胶现象，进而导致结块现象出现。ABVN 作

为引发剂时，产生结块现象需要满足一定的条件，通常

发生在温度小于 50℃时，能够促进凝胶的生成。因此，

在聚丙烯酰胺生产过程中，为了降低引发剂对结块的影

响，需要做好引发剂的选择工作，提高引发剂使用的合

理性。

2.2 不同分散剂的影响

聚丙烯酰胺反应属于分散聚合反应，需要分散剂参

与到生产过程中，因而会受到分散剂的影响。分散剂决
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定着聚合反应的稳定性，一旦出现反应不稳定的现象，

将会导致结块现象出现，影响对结块现象的控制效果。

在分散剂的作用下，可以对微球的粒径进行控制，对其

形成稳定的吸附作用，进而建立完善的溶解体系，保障

反应体系具有良好的粘度控制。受到分散剂的影响，粒

子之间的相对运动将会增大，同时对单体的吸附作用将

会明显得到增强。由此可见，粘度对分散过程具有较大

的影响，需要做好粘度的控制工作，在反应过程中添加

分散剂后，不能使体系的粘度发生变化，这样才能保障

微球的分散特性，使聚合反应能够顺利地进行，使分散

剂能够充分地发挥作用。

2.3 聚合温度的影响

聚合反应对温度控制具有较高的要求，一旦温度过

高，将会导致聚合反应过于剧烈，容易造成结块现象出

现。温度控制对反应有着较大的影响，随着温度的逐渐

升高，聚合反应的效率将会逐渐增强，相对地也会伴随

着大量结块的生成，导致聚丙烯酰胺的质量下降。以

AIBN 作为引发剂、PVP/HAP 作为分散体系，不同温度

下研磨机结块生成情况见表 1 所示。从表中数据可以看

出，温度对聚合反应具有较大的影响，一旦无法对反应

温度进行控制，将会对聚丙烯酰胺的产率造成影响，导

致产量出现明显的下降，同时伴有大量的结块生成。而

且，温度会促进反应活性的增加，使聚合反应更加的剧

烈。由此可见，需要对聚合温度进行严格控制，保障聚

合反应能够更好地进行。
表 1    不同温度对聚合反应的影响

序号 聚合温度（℃） 产率（%） 是否结块
1 65 72.26 否
2 70 59.51 否
3 75 47.25 较严重
4 80 40.12 剧烈结块

2.4 不同醇水比的影响

分散介质由乙醇和水构成，对醇水比具有较高的要

求，需要做好醇水比的控制工作，保障聚合反应的稳定

性。采用不同比例的醇水比将会影响到分散介质的极性，

为此，应构建完善的醇水比条件，使分散介质能够更好

地发挥作用，促进聚合反应的顺利进行。醇水比对微球

粒径具有较大的影响，在初始阶段，随着醇水比的增加，

微球粒径基本保持不变。当醇水比增加到一定程度后，

微粒粒径将会发生明显地增加，同时粒径的分布将会变

宽，使微粒能够呈现出良好的分布特征。与此同时，随

着醇水比的增加，分散介质的极性将会逐渐降低，将会

导致聚合反应的链析出较为缓慢，进而导致二次成核现

象，促进研磨机结块现象快速出现，影响聚合反应的正

常进行。

2.5 AIBN 加入量的影响

AIBN 加入量对研磨机结块具有一定的影响，需要

对加入量进行控制，使引发剂能够更好地发挥作用。为

了对引发剂的影响进行探究，需要对不同 AIBN 比例的

引发剂的影响进行探究，使引发剂的质量分数呈现一定

程度的变化，确定研磨机的结块情况。引发剂浓度对聚

合反应的影响见表 2 所示。从表中的数据可以看出，对

3%-8% 浓度的 AIBN 引发剂进行分析，得到了聚丙烯酰

胺的产率以及结块情况。随着引发剂浓度的增加，反应

体系将会呈现不稳定的状态，导致大量的活性自由基形

成，导致微粒之间出现相互粘连的情况，使得聚合反应

无法顺利地进行。当 AIBN 增加到一定浓度后，将会导

致研磨机结块的生成，并且对聚合反应的稳定性造成影

响。
表 2   引发剂浓度对聚合反应的影响

序号 AIBN 浓度（%） 产率（%） 是否结块
1 3 61.10 否
2 4 57.58 否
3 5 70.33 否
4 6 51.54 否
5 7 55.84 否
6 8 59.12 轻微

2.6 分散剂比例的影响

分散剂比例及用量对聚合反应具有一定的影响，

需要合理对分散剂的比例进行搭配，使结块现象得到

有效抑制。以 PVP/HAP 复合分散剂为例，具体影响见

表 3 所示。当 PVP 与 HAP 的比例低于 1:2 时，研磨机

将出现大量的结块，不利于聚丙酰胺生产过程的进行，

需要做好分散剂比例控制工作，形成完善的比例控制方

案；当分散剂的比例大于 1:1 后，反应速率呈现下降趋

势，并且无结块现象产生，说明分散剂存在最佳比例；

当 PVP 与 HAP 的比例为 1:1 时，聚丙烯酰胺的产率为

80.72%，并且无结块现象出现，因而将分散剂比例控制

为 1:1 较为合适，可以保障聚合反应能够正常进行，同

时保障聚丙烯酰胺的生成质量。
表 3   引发剂浓度对聚合反应的影响

序号 PVP:HAP（%） 产率（%） 是否结块
1 0:1 50.45 严重结块
2 1:3 52.17 严重结块
3 1:2 72.15 轻微结块
4 1:1 80.72 否
5 2:1 75.45 否
6 3:1 72.33 否
7 1:0 71.42 否

3 聚丙烯酰胺生产过程中研磨机结块控制措施

3.1 合理使用引发剂

引发剂对研磨机结块具有一定的影响，需要合理对

引发剂进行选择，降低引发剂对结块现象的影响，使引

发剂能够更好地投入使用。引发剂的选择需要根据聚合

反应的程度进行，从 AIBN、ABVN、BPO 三种引发剂的

反应结果来看，AIBN、ABVN 作为引发剂的效果要优于

BPO，并且可以有效地对凝胶现象进行限制，使聚合反

应能够顺利地进行。引发剂的活性与粒径具有一定的关
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系，AIBN、ABVN、BPO 的粒径分别为 2.30μm、2.52μm、

1.87μm，ABVN 的粒径明显要优于高于其他两种，而

且具有较短的半衰期，因而具有较强的活性。在上述因

素的影响下，ABVN 将会使聚合反应较为剧烈，并且在

适宜的温度作用下，将会产生大量的凝胶，进而导致研

磨机结块现象出现。因此，在引发剂选择方面，需要以

AIBN、BPO 为主，若选择 ABVN 作为引发剂，需要对

温度条件进行控制，温度不能低于 50℃，否则将会促进

结块现象产生 [2]。

3.2 分散剂的选择

分散剂是实现聚合反应的关键，需要合理对分散剂

进行选择，对聚合反应的稳定性进行控制，使微球能够

更好地进行相对运动。常见的分散剂有 PVP、HAP 等，

可以有效地对微粒平均粒径进行控制，使反应过程更加

的合理。在分散剂的作用下，可以将微粒粒径控制在 2.3- 

2.6μm 之间，使粒径呈现均匀的分布状态，提高微粒之

间的分散水平。在分散剂选择时，一般采用复合分散剂

的形式，如 PVP/HAP，使两者共同构成分散剂，可以对

微球粒径的形成起到促进作用，形成稳定的粒径体系。

在复合分散剂的作用下，微粒粒径可以达到 4.85μm，

并且可以保证分布的均匀性。当微球粒径增加后，可以

对粒径的粘度进行控制，使聚合反应可以更好地进行，

使聚丙烯酰胺的生产能够顺利地实现 [3]。

3.3 聚合温度控制

聚合反应需要在一定温度条件下进行，需要对温度

进行严格控制，通常情况下，将温度控制在 65-70℃之 

间，可以保证反应的平稳性，避免研磨机结块现象出现。

聚合温度对于引发剂、介质溶解度具有多方面的影响，

随着聚合温度的增加，将会伴随着引发剂的大量分解，

导致引发剂无法得到充分地利用，使自由基的性能更加

地，进而造成结块情况出现。同时，反应体系的溶解度

将会增加，使得临界链的长度增加，使微球的吸附作用

增强，进而使结块现象加剧。当温度在 65-70℃的条件下，

微粒大小可以得到有效地控制，使聚合反应能够更好地

进行，提高反应体系的稳定性。一旦出现温度较高的情

况，液面将会产生较大的播种，对反应状态具有较大的

影响，将会因为反应体系较为剧烈而产生大量的结块，

因而需要做好聚合温度的控制。

3.4 醇水比的控制

醇水比控制是建立完善的分散介质体系的关键，应

合理对醇水比进行设计，提高聚合反应的稳定性。以乙

醇和水作为分散介质时，粒径的分布状况将会变宽，并

且会对分散介质的极性造成影响，需要对分散介质进行

严格控制。在乙醇的作用下，分散指数的陡增情况可以

达到 1.9，对微粒的分布具有较大的作用区间，而且随

着醇水比的增加，将会发生极性减弱的现象。为了防止

研磨机结块现象出现，需要将醇水比控制在 90/10-95/5

之间较为适宜，可以有效地对微粒的分散性进行控制，

使聚合反应能够更好地执行，保障聚合物链能够有效地

形成。乙醇和水是重要的分散介质，是分散体系的重要

组成部分，需要构建完善的分散形式，使微球颗粒能够

呈现出良好的特征，提高反应条件的可靠性。

3.5 AIBN 加入量的控制

为了保障聚合反应的效率并且降低结块现象出现，

需要对 AIBN 的加入量进行控制，对引发剂的加入条件

的进行控制，提高引发剂使用的合理性。引发剂主要是

引发单体自由基，对微球粒径具有较大的影响。当浓度

低于 5% 时，粒径的增长不够明显，因而粒径基本保持

不变，但粒径不符合聚合反应的要求；当浓度达到 5%

以后，粒径呈现明显增加的趋势，微球的粒径逐渐适合

聚合反应，可以明显提高聚乙烯酰胺的生成速率；当浓

度大于 7% 后，将会伴随结块现象出现，生成产物的质

量明显下降，说明引发剂的用量过量。因此，将 AIBN

的用量控制在 5%-7% 之间较为适宜，可以使微球具有

良好的粒径，使引发剂能够得到充分地利用，使高聚物

能够得到有效生成，保障引发剂投入量的合理性。

3.6 分散剂比例控制

做好分散剂比例的控制非常重要，通常情况化，一

般使用 PVP/HAP 复合分散剂，对两者的比例控制具有严

格的要求，否则将会造成结块现象出现，影响聚丙烯酰

胺的生成效果。PVP 与 HAP 的比例控制为 1:1 较为适宜， 

既可以使聚丙烯酰胺的产率得到保证，又能够对研磨机

结块进行控制，使研磨机能够充分地发挥效果，保障聚

合反应能够稳定地进行。在 PVP/HAP 复合分散体系中，

随着 PVP 含量的增加，分散剂的分散效果将会逐渐增强，

当两者比例为 1:1 时将达到临界点，结块现象将会消失，

使聚丙烯酰胺的产率能够呈现正常状态。此时，微粒将

会呈现良好的分散状态，使聚丙烯酰胺能够快速地生成，

使聚合反应处于最佳反应状态，保障微粒粒径的均匀性，

实现良好的比例控制效果。

4 结论

结块现象对聚丙烯酰胺的影响较为严重，需要建立

完整的分析方案，对结块现象进行抑制，提高对结块问

题的解决效率。聚丙烯酰胺生产过程中，需要合理地进

行操作，对反应条件进行严格控制，使研磨机结块现象

能够得到解决，使生产条件的控制更加的严格。
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