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　　摘要：丙烯酰胺类聚合物具有优异的增稠、絮凝、吸湿特性�是水溶性聚合物中重要的品种之一。本文从水
溶液聚合、分散聚合、反相悬浮聚合、反相微乳液聚合、胶束共聚合、双水相聚合、模板聚合、超临界 CO2中聚合、
离子液体中聚合和活性/可控自由基聚合等方面对丙烯酰胺类聚合物的合成方法研究作了全面的总结�同时简
要评述了各种合成方法的特点�认为反相微乳液聚合、离子液体中聚合及活性/可控自由基聚合等方法具备独
特的优势�并对丙烯酰胺类聚合物今后的发展前景作出了预测。
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丙烯酰胺类聚合物是丙烯酰胺及其衍生物的均聚物和共聚物的统称［1］。丙烯酰胺类聚合物是一类
具有特殊功能的线形水溶性聚合物�已广泛应用于钻井驱油、水处理、造纸、纺织印染、冶金、土壤改良等
诸多领域。分子量大小在很大程度上决定着产品的用途及功能�高分子量的聚丙烯酰胺（105～107）对许
多固体表面和溶解物质有着良好的粘附力�因而应用于增稠、絮凝、阻垢、采油及生物医学材料等领域；中
等分子量的可用作造纸行业的纸张干燥剂；低分子量的则用作油墨分散剂。目前�超高分子量聚丙烯酰
胺应用于三次采油时�可有效地提高原油采收率（EOR）�这已成为国内外许多油田保持高产稳产的重大
技术措施之一［2］。目前�国内外在丙烯酰胺功能性单体、合成方法、引发方式等方面研究较多�本文详细
综述了近年来丙烯酰胺类聚合物合成上的一些进展。
1　水溶液聚合（aqueous solution polymerization）

水溶液聚合［3］是聚丙烯酰胺（PAM）生产历史最久的方法�该方法既安全又经济合理�是聚丙烯酰胺
的主要生产技术。但水溶液聚合的产物固含量仅在8％～25％�且容易发生酰亚胺化反应�生成凝胶�产
物的相对分子质量较小�在制成干粉过程中�高温烘干和剪切作用又易使高分子链降解和交联�使粉剂产
品的溶解性、絮凝性等变差。为解决这些问题�研究人员对水溶液聚合进行了不断深入地研究�诸如引发
剂体系、介质 pH值、添加剂种类及用量、溶剂和聚合温度等对聚合反应特性及产品性能的影响等［4］�开发
出了过渡金属化合物引发体系的水溶液聚合、双官能度引发体系的水溶液聚合、辐射聚合、沉淀聚合、等
离子体引发的水溶液聚合等。

程杰成等［5］经分子设计合成出一种双官能度引发剂�用于 AM聚合�得到分子量2600万左右的超高
相对分子质量的 PAM。据国外文献报道［6�7］�以等离子体技术聚合的聚丙烯酰胺不但相对分子质量高（＞
1000万）�且无交联�得到的是高纯线型聚合物；国内的张卫华等［8］通过研究放电时间、放电功率、单体的
初始浓度及溶液 pH值等对聚合反应的影响�制备了一系列高聚物�并且研究了等离子体引发丙烯酰胺水
溶液聚合工业化的可行性。
2　分散聚合（dispersion polymerization）

分散聚合最初是由英国 ICI公司在20世纪70年代提出来的一种新聚合方法［9］�与其它聚合方法相
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比�分散聚合法生产工艺简单�能合理地解决散热问题�可适用于各种单体�且能制备不同粒径的单分散
性聚合物微球［10�11］�AM的分散聚合研究始于20世纪90年代末［11］�一般采用低碳醇/水混合物和盐水溶
液两种体系。

陶征红等［12］采用泡沫体系分散聚合法�用丙烯酰氧基乙基三甲基氯化铵（DAC）、丙烯酰胺（AM）、丙
烯酸钠、丙烯酸（AA）制备了相对分子质量小且溶解性好的两性聚丙烯酰胺（P（DAC-AM-AA））。段明等［13］

采用分散聚合法制备了聚丙烯酰胺水分散体�并考察了各种因素对聚合的影响。结果表明�分散介质类
型和分散剂种类是影响 PAM水分散体稳定性的主要因素�选择乙醇-水为分散介质、聚乙烯吡咯烷酮为
分散剂�在最佳合成条件下制得了相对分子质量较高且稳定性较好的 PAM水分散体。水溶性单体在盐
水介质中的分散聚合是一种新型绿色合成技术�郭睿威等［14］通过 AM和阳离子单体甲基丙烯酰氧乙基三
甲基氯化铵（DMC）在无机盐水溶液中的分散共聚合�制备了稳定的 P（AM-DMC）水基分散体�采用扫描电
镜、激光粒度仪测定了粒子形貌和粒径�并研究了稳定剂结构与用量、共聚单体组成、第三单体盐的种类
和浓度对水基分散聚合的影响。
3　反相悬浮聚合（inverse suspension polymerization）

反相悬浮聚合作为近年来才开发出来的新合成方法�具有反应体系粘度低、导热方便、生产工艺简
单、成本低、便于实现工业化、产品的特性粘度较高、溶解性能好等特点�且可直接得到粉状或粒状产品�
包装和运输方便；但也有强烈搅拌造成断链及破乳不全等缺点。

李小伏等［15］采用反相悬浮聚合法合成了相对分子质量达107、速溶型粉状聚丙烯酰胺�研究了反应
体系的特征及影响相对分子质量的诸多因素�用测电导的方法证明了反应过程中相反转的存在�并发现
甲酸钠是一种优良的链转移剂。杨凤艳等［16］以 AM、AA 和 AMPS（2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸）为单体�采
用反相悬浮聚合法制备了超高分子量的 AM/AA/AMPS 及盐的共聚物�并研究了中和度、AMPS 和 AA 用
量�引发剂浓度、抗交联剂及其它助剂对合成共聚物分子量的影响。
4　反相微乳液聚合（inverse microemulsion polymerization）

反相微乳液聚合是在上世纪80年代初�由法国的Candau［17］首次提出�他将水溶性单体和疏水单体在
油包水乳化剂作用下�以有机物为连续相形成W/O微乳液�再以油溶性或水溶性引发剂引发聚合［18］。反
相微乳液具有以下特点：（1）分散相（水相）比较均匀�大小在5～200nm 之间；（2）液滴小�呈透明或半透
明状；（3）具有很低的界面张力�能发生自动乳化；（4）处于热力学稳定状态�离心沉降不分层；（5）在一定
范围内�可与水或有机溶剂互溶。因此反应速度快�分子量高�不需对产物溶液作后处理。

Candau等［17］最初使用 AOT 作乳化剂�成功地合成了粒径为40～60nm、分布均匀的 PAM微胶乳�并
研究了丙烯酰胺微乳液聚合的机理�揭示了微乳液聚合的许多重要特征�如连续成核、每个粒子内只有几
个聚合物链等。借助于内聚能比（CER）概念�他们成功地对聚合体系进行了优化�使得体系内的单体含
量大幅度提高到20％左右�并在此体系中研究了多种水溶性单体的均聚和共聚行为。

蔡英明等［19］采用石油醚为连续相、Span80和 Tween80为复合乳化剂、正己醇为助乳化剂�建立了 AM
和二甲基二烯丙基氯化铵（DMDAAC）反相微乳液体系�使用 Zeta 电位/粒度/相对分子质量分析仪对该体
系的形成及聚合过程中乳胶粒子粒径及其分布进行了测试�结果表明�当体系达到微乳液状态时�体系主
要由10～100nm的单体微珠及少量粒径小于10nm的胶束组成；随聚合过程的进行�胶束消失�乳胶粒子
体积增大�乳胶粒子体积的增大主要是通过扩散和碰撞两种机理完成的。赵勇等［20］用反相微乳液聚合
法合成的疏水缔合 PAM有较明显的增粘作用�且随疏水单体和聚合物浓度的升高而增大。

反相微乳液聚合不仅解决了反相乳液聚合的稳定性问题�而且反应速度更快�粒子细小均一�产物水
溶性极好；另外�在连续相方面�近年来国外出现了大量用环境可降解的生物脂肪酸油替代有机油的研究
报告［4］�这很有可能是将来发展的方向�应引起我们的重视。
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5　胶束共聚合（micellar copolymerization）
胶束共聚合是通过在水中加入适当的表面活性剂来溶解疏水单体�与水溶性单体进行共聚。聚合过

程中由于胶束的存在�疏水单体在反应初期的嵌入率很高�而后期主要以丙烯酰胺均聚物为主�导致严重
的微观结构非均匀性�而这种非均匀性对共聚物的增粘性能有很大的影响；而且胶束共聚合的产物是有
序的嵌段结构�对同样的疏水单元�嵌段结构的共聚物比无规结构的共聚物显示更强的缔合作用。因此�
胶束共聚合是制备增粘性好的疏水缔合水溶性聚合物最有效的方法［21�22］。胶束共聚法常用的引发剂有
过硫酸钾、过硫酸铵、偶氮二异丁腈等。使用十二烷基磺酸钠及非离子表面活性剂可合成中性或阴离子
疏水缔合水溶性聚合物；使用阳离子或非离子表面活性剂可合成带阳离子的疏水缔合水溶性聚合物［23］。

Yahaya等［24］用十六烷基三乙基溴化铵表面活性剂、过硫酸钾为引发剂合成了丙烯酰胺-N-苄基丙烯
酰胺聚合物。研究表明�该聚合物中的疏水链段是以嵌段的形式分布在大分子链上�嵌段的长度可通过
改变油溶性单体与表面活性剂的比例调节。但 Neumann等［25］在研究中发现疏水链段在大分子链上的分
布不是简单地由油溶性单体与表面活性剂的比例决定的�而与自由基在两种单体间的交换速率有关。戴
玉华等［26］应用稳态和动态荧光光谱方法�研究了共聚物（PAM/POEA）在水溶液中的自缔合性质�这种共
聚物由 AM和少量疏水单体苯氧乙基丙烯酸酯（POEA）组成�这类共聚物的自缔合行为和聚集体结构主
要取决于聚合物的链结构和浓度�由胶束共聚合方法得到具有多嵌段结构的共聚物�它们容易发生疏水
缔合�并产生很强的增粘作用�而由普通共聚合方法得到的无规共聚物却没有这些性质；同时这类聚合物
的缔合类型及其增粘能力也直接与共聚物中的疏水体含量相关�随疏水体含量增加�由于分子间和分子
内缔合的竞争�出现粘度先增后降的现象。

但是胶束共聚合存在一定的缺陷�比如：为了纯化共聚物产品�需要复杂的后处理过程；而且表面活
性剂及其中的杂质对聚合过程还会产生其它负面影响等。郭浩鹏、高保娇等［27］在表面活性单体2-丙烯
酰胺基十二烷磺酸钠（NaAMC12S）的胶束溶液中�实现了 AM与疏水单体 N-十二烷基丙烯酰胺（C12AM）胶
束共聚合�制得三元共聚物 C12AM/NaAMC12S/AM。该种制备疏水缔合聚丙烯酰胺的胶束共聚合体系�不
仅简化了胶束共聚合的操作（免去了从产物中去除表面活性的处理过程）�而且进一步地提高了共聚物的
疏水缔合性�这对制备 HAPAM的胶束共聚合法具有积极的改进意义。
6　双水相聚合（aqueous two-phase polymerization）

双水相聚合是将一种水溶性单体、引发剂及分散介质（另一种水溶性聚合物）溶解在水中�形成均相
水溶液�一定条件下进行聚合反应�由于聚合物之间的相互作用�体系发生相分离�两种聚合物分别富集
在各自相中�形成互不相容的水溶性聚合物分散液的聚合反应。双水相聚合反应体系粘度相对较低、含
固量大�并且在聚合过程中不存在有机溶剂污染等问题［28］�后处理简单�具有广阔的应用前景和环保价
值�是制备水溶性聚合物的新方法。

目前对于聚丙烯酰胺双水相聚合的报道还较少�Hosoda等［29］报道了丙烯酸钠在聚乙二醇（PEG）水溶
液中的聚合反应动力学；金正中等［30］研究了 AM在 PEG水溶液中的合成条件�得到了体系在相图上稳定
存在的区域；单国荣等［31�32］采用改进溴法研究了 AM-PEG-H2O双水相体系的聚合动力学�通过测定聚合
过程中单体在两相中的分配系数�认为双水相聚合为一个在两相中同时聚合的反应。

阳离子单体与丙烯酰胺的双水相共聚合是丙烯酰胺双水相均聚合的一种延伸�它引入了阳离子单
体�更符合水溶性聚合物工业发展的需求�即克服了普通水溶液聚合搅拌和传热困难等问题�又提高了体
系的稳定性。潘敏、陈大钧等［33］在 AM-PEG-H2O体系的基础上引入阳离子单体 DMC�使用水溶性偶氮二
异丙基脒盐（V50）作为引发剂�进行双水相共聚合�考察了分散介质的种类及其含量、引发剂含量、单体摩
尔配比、单体含量、反应温度等因素对反应体系稳定性和聚合物相对分子质量的影响；提出：在双水相共
聚体系中�聚合物是以液滴形式分散在连续相中�聚合体系的表观黏度主要由其液滴分散速率决定�分散
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速率提高�体系表观黏度降低�稳定性也相应提高。
7　模板聚合（template polymerization）

模板聚合是指单体在具有特定结构的聚合物存在下进行的聚合反应�这些特定结构的聚合物对单体
的聚合起着模板作用�例如�它们能加速聚合反应；新生成的聚合物的结构和性能等方面都能受模板的影
响�甚至生成物可以成为模板的模制品或复制品。模板聚合反应一般分三步：（1）模板（T）与单体（M）形
成复合物；（2）模板聚合；（3）模板与“复制”高分子的分离［34］。模板聚合的原理是基于模板高分子的组成
单元与单体小分子之间的相互作用�如氢键、离子吸引、电子给体和受体的相互作用或形成共价键等�这
种作用为单体的聚合创造有利的条件�提供可以仿效的样板。模板聚合能获得具有指定聚合度或所需立
体构型、规定序列结构的聚合物�因此是高分子设计、合成及仿生高分子方面的重要手段。

目前工业上无论采用均聚后水解还是共聚合方法�所得的部分水解聚丙烯酰胺（HPAM）中�丙烯酸单
元的分布都是随机的�这使得共聚物没有很好的体现出两种单体的特性。为改善此类通用性共聚物这方
面的性能�设法提高聚合物链结构中丙烯酸单元序列长度是一个重要的途径。考虑到普通共聚合反应中
单体分子相互作用完全是随机过程�若采用分子预组装方式进行反应�必将能够有效地提高聚合物微结
构的有序性。在这方面�采用模板共聚合是既简便又实用的方法。

张玉玺、吴飞鹏等［35］在反相微乳液体系中�合成了 pH响应的聚丙烯酰胺（AM）-丙烯酸（AA）/聚烯丙
基氯化铵（PAAC）半互穿网络［sem-i IPN-P（AM-co-AA）/PAAC］微凝胶。PAAC一方面在产物微凝胶中与AA
相互作用�提高了凝胶的机械强度�丰富了凝胶的溶胀行为；另一方面在聚合过程中实际上起到了模板的
作用�可以大幅度地提高 AM与 AA在聚合物链上的序列长度。他们还以 PAAC 为模板�在水溶液中进行
了 AM/AA模板聚合反应�产物进行了模板分离处理�考察了模板与丙烯酸摩尔比（T/AA）�丙烯酸投料量
对产物序列结构的影响�结果表明�模板的参与使共聚物的结构发生重要变化�AA和 AM序列长度大幅
度增加［36］�显然�在共聚合反应中�利用模板作用可以制备具有特定结构的共聚物。
8　超临界 CO2中聚合（polymerization in supercritical CO2 fluid）

超临界由于无毒�不燃烧�化学惰性�价廉易得�以及容易与产物分离等特点�使得它作为传统有机溶
剂的替代品受到了广泛关注。在超临界 CO2中进行聚合反应�可使极性差别很大的油溶性单体和水溶性
单体达到分子水平的混合�特别是含氟基团与含硅基团化合物作为油溶性单体在超临界 CO2中进行聚合
反应�油溶性单体具有很好的溶解性。大量的油溶性基团可通过超临界 CO2法引入到水溶性的聚丙烯酸
分子链中�这是其它方法难以做到的［37］。

何涛等［38］通过加入共溶剂让难溶于超临界 CO2的 AM成功聚合�使难溶固体在其中引发聚合变得可
能。研究发现�与通常的聚合相比�产物的形态和性能有了明显改变。产物为白色松软的非结晶固体�与
冷冻干燥法分离得到的结果相同；由于产物为粉末状�粒径约50nm�在水中易溶；同时发现空气对反应有
明显的阻聚作用；而且随着压力和共溶剂的不同�聚丙烯酰胺的分子量变化明显。
9　离子液体中聚合（polymerization in room temperature ionic liquids）

离子液体是室温下呈液态的有机盐�是一种没有蒸气压的极性溶剂�可以溶解多种有机物、无机物以
及金属有机化合物。离子液体作为聚合反应溶剂�具有适用单体广、反应条件温和、聚合速率快和聚合物
分子量高等优点［39］。近年来�利用离子液体作为反应介质进行聚合反应的研究不断增多�并取得了一些
研究成果。但离子液体中的聚合反应的研究还缺少系统的研究�对其反应机理的探讨�实验现象的合理
解释�反应规律的确立�回收后的离子液体再进行聚合反应对其活性的影响等许多工作还有待深入。

邓建国等［40］以四氟硼酸1-丁基-3-甲基咪唑（［bmim ］BF4）离子液体为反应溶剂�以过氧化苯甲酰-N�
N-二甲基苯胺氧化还原体系为引发剂引发聚合了丙烯酰胺。考察了聚合反应时间、反应温度、引发剂浓
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度对聚合物分子量和聚合反应单体转化率的影响。结果表明�丙烯酰胺可以在 ［bmim］BF4离子液体中进
行氧化还原聚合�聚合物分子量随反应温度的升高而下降�聚合反应速率随着温度的升高而升高�得到的
聚丙烯酰胺分子量可高达7∙32×107以上�且水溶性良好。

宋溪明等［41］也做了类似的研究�他们以［bmim］BF4离子液体为溶剂�AIBN为引发剂引发丙烯酰胺自
由基聚合。得到的聚丙烯酰胺分子量高达1×108以上�且水溶性良好。他们还以［bmim］BF4离子液体为
溶剂�AIBN为引发剂�在没有稳定剂存在条件下�利用一次投料沉淀共聚合方法合成了粒径分布较窄的
交联苯乙烯（St）/丙烯酰胺（Am）共聚物微球［42］。

丁伟、刘海燕等［43］以 AM和 AMPS 为亲水单体�以 N-辛基丙烯酰胺（N8AM）为疏水单体�在离子液体
［bmim］BF4中实现了疏水缔合丙烯酰胺三元共聚物的合成。实验中采用活化能较低的 BPO与芳叔胺组
成的氧化还原引发体系�可在低于40℃下引发聚合�低温下聚合有利于聚合物的相对分子质量升高；而
离子液体与普通溶剂相比粘度较大�粘度又受温度的影响�低温下聚合使得聚合反应在一个粘稠的体系
中进行�一方面链增长自由基难以扩散使其寿命延长�另一方面自由基碰撞引起链终止的机会减少�所以
聚合物的相对分子质量会增加。流变力学实验表明�与胶束聚合所合成的嵌段疏水缔合丙烯酰胺三元共
聚物相比�离子液体中合成的共聚物其耐温性能更好�且具有更优良的抗剪切性能。
10　活性/可控自由基聚合（controlled/living free radical polymerization）

目前已经发现五种途径可以实现活性/可控自由基聚合：稳定自由基聚合（SFRP）、原子转移自由基聚
合（ATRP）、可逆加成-断裂-转移自由基聚合（RAFT）、引发转移终止剂自由基聚合和退化转移自由基聚合
（DTFRP） ［44］。但只对丙烯酰胺的 ATRP有所报道。

自1995年王锦山等首次报道过渡金属引发的原子转移自由基聚合以来�ATRP 已引起了国内外学者
的广泛关注［45］。目前人们已成功地开发了多种引发体系�并利用 ATRP 方法合成了各种结构可控、分子
量分布较窄的均聚物、共聚物、星型聚合物和树状聚合物［46］。廖仲春［47］以 ［MeClPr ］/CuBr/［Me6TREN］为
催化体系�采用 ATRP对 AM和MMA进行了共聚合�合成了分子量分布较窄的无规共聚物。

但 ATRP存在两个缺点：（1）所用引发剂卤化物有毒；（2）还原态的金属催化剂对氧或湿气敏感�不易
保存�且用量大�聚合后要去除。因此�高分子化学家们研究了反向原子转移自由基聚合（RATRP）�
RATRP采用通用型引发剂�催化剂采用高价的过渡金属络合物替代低价金属络合物�避免了 ATRP 聚合
的缺点［48］。王利平［49］首先将叔丁基过氧化氢引到硅胶表面�然后以氯化铜为催化剂�联二吡啶为配体�
实现了MMA的反向原子转移自由基聚合�并以此杂化材料作为大分子引发剂�实现了 AM的原子转移自
由基聚合�得到了结构可控的硅胶-聚甲基丙烯酸甲酯-b-聚丙烯酰胺两亲性嵌段共聚物�并用 XPS、GPC、
SPM和 TG等对其进行了表征与测试。结果表明�该反应体系符合“活性聚合”的特征。

此外�申有青、Matyjaszewski ［50］和Virgil Percec等对 ATRP也提出了改进。2006年以来�美国宾夕法尼
亚大学教授Virgil Percec ［51］及其合作者开发了一种替代 ATRP的快速合成方法�该法合成的聚合物平均分
子量及其分布等可控�链长更均匀或可消减链中薄弱环节等�而且催化剂用量少�仅为10～50ppm�反应
时间短�并且可以在室温或低于室温下操作�该项技术被称为单电子转移活性自由基聚合（SET-LRP）�是
活性自由基聚合的最新研究成果。SET-LRP 可以采用水、醇、离子液体等作为聚合反应的溶剂�比 ATRP
在内的传统方法在合成高分子方面更为优越�截止到2008年�Percec ［52］已制备了包括聚丙烯酸酯、聚甲基
丙烯酸酯和聚氯乙烯在内的聚合物�且得到的聚合物分子量高且分布窄（MGPC n＝730�000�Mw/Mn＝
1∙10）。但有关水溶性单体丙烯酰胺的 SET-LRP�国内外还没有文献报道。
11　结语

随着当前工业的发展和人类环护意识的增强�迫切需要高固含量、相对分子量高且分布窄、稳定性
好、对环境污染小、阳离子度高、水溶性好的丙烯酰胺类聚合物。反相微乳液聚合、离子液体中聚合、活性
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/可控自由基聚合等方法在这方面具有了独特的优势�尤其是如果能将 SET-LRP 应用于丙烯酰胺类聚合
物的合成�该类聚合物的许多有关特性如流动性、粘结结构、增稠或絮凝效果等将有可能会有相应改善并
产生新的特性和用途。而对于丙烯酰胺功能性单体的聚合及丙烯酰胺与其它单体的共聚�可以通过将两
种或几种聚合方法相结合的方法�如丙烯酰胺在离子液体中的活性/可控自由基聚合、在反相微乳液中的
活性/可控自由基聚合等�以制备出具有新型结构或特定结构的丙烯酰胺类聚合物。

另外�有关丙烯酰胺聚合的引发体系、反应介质等也是今后丙烯酰胺类聚合物研究的发展方向。随
着天然资源如淀粉、纤维素等的广泛应用�在今后的研究和开发中必将受到人们的重视。从现有的研究
状况预测�丙烯酰胺类聚合物将会不断有新的产品出现�并且朝着高性能和环境友好型发展。
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Progress on Research for Preparation of Acrylamide-based Polymers

YU Tao∗�LI Zhong�QU Guang-miao�LUAN Huo-xin�YANG Cui�TONG Wei�DING Wei∗
（College of Chemistry and Chemical Engineering�Daqing Petroleum Institute�Daqing163318�China）

Abstract：Acrylamide-based polymers are one of the important water-soluble polymers�with excellent thickening�
flocculation�and moisture absorption properties．This paper has provided a comprehensive summary on research for
preparation of acrylamide-based polymers�involving aqueous solution polymerization�dispersion polymerization�inverse
suspension polymerization�inverse microemulsion polymerization�micellar copolymerization�aqueous two-phase
polymerization�template polymerization�polymerization in supercritical CO2 fluid�polymerization in room temperature
ionic liquids and controlled/living free radical polymerization�and briefly reviewed respective characteristics of various
synthesis methods．Inverse microemulsion polymerization�polymerization in room temperature ionic liquids and
controlled/living free radical polymerization were considered to be superior to others．The development prospect for
acrylamide-based polymers has also been made．

Key words：Acrylamide；Acrylamide-based polymers；Polymerization；Preparation
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