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!!摘要%本文系统归纳了聚酰胺微球常用的各种制备方法’对各种方法的优缺点进行了评价’重点介绍了本

课题组采用反应诱导相反转法制备聚酰胺微球的研究进展+此外’概述了聚酰胺微球在选择性激光烧结
!,K,"$吸附等领域的应用’并分析了存在的问题和未来的发展趋势+

!!关键词%聚酰胺微球*相分离*反应诱导相反转*聚酰胺基纳米复合微球

引言

聚酰胺微球因其在药物载体$物质吸收和解吸$生物工程等领域的潜在应用而备受关注+由于其独
特的表面特性’聚酰胺微球可广泛应用于旋转成型$粉末涂料$压制烧结$%4打印等工业领域-#’!.+此外’
聚酰胺和无机纳米颗粒的结合为合成具有优越的机械$电学$光学或磁性能的复合微球提供了机会+聚
酰胺基纳米复合微球兼具聚酰胺的可塑性$易加工性和无机粒子的高强度$热稳定性+本文拟将聚酰胺
微球方面的研究进展做一综述’主要内容包括制备方法$应用领域’并对其发展前景进行了展望+

#!聚酰胺微球的制备

就目前的研究现状来看’聚酰胺微球的制备方法包括物理法!机械研磨法$溶剂沉析法及熔融共混
法"和化学法!沉淀聚合$乳液聚合$悬浮聚合以及反应诱导相分离法"两大类’如图#所示+

图#!聚酰胺微球的制备途径

F67GB5#!Q>G<52?>B<=5IB5I9B9<6>8>?<=5I>H;9C6:5C6DB>2I=5B52

;S;!物理法

#a#a#!机械粉碎法!目前’在商业应用中制备聚酰胺微球的方法主要是对合成好的聚酰胺树脂进行再
加工+最常见的处理方法是利用聚酰胺在低温下脆化的特点对其进行深冷粉碎-%’(.+该法的优点是适用
范围广’工艺简单’产量高’适合工业化生产+缺点是能耗大’所得微球形状不规则$流动性差且孔隙度
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低+汤教佳等-).为改善经深冷粉碎法得到的聚酰胺’!-*’"粉末的流动性’研究了不同种类和含量的流
动助剂对其流动性的影响+1=58等-’.利用自制的磨盘形A力反应器’直接以碾压的方式在室温下制备了

-*’微球’通过调节碾压时间$碾压速度调控粉末粒径大小’但由于较强的机械力作用’致使尼龙长链部
分断裂’导致-*’机械性能有所下降’同时对结晶尺寸也有较大影响+

#a#a!!溶剂沉析法!另一种常见的方法是溶剂沉析法’该法生产过程易于控制’溶剂可回收利用’所制
备的聚酰胺微球粒径均匀’孔隙度高+此法通常包括四种实施途径&

!#"添加不良溶剂

W987等-..以聚吡咯烷酮为分散剂将聚酰胺#!!-*#!"溶于甲酸中’然后将乙醇作为不良溶剂添加
到此混合溶液中’使之发生相分离+通过调整相分离的温度和乙醇的添加量’可以得到平均粒径为

%$a!)C到#!3a$)C的-*#!微球’所得微球的形貌$大小和烧结窗口符合材料在,K,加工中的适用性
准则+此方法的优点是无需高温高压设备$工艺简便$容易实施*缺点是需要消耗大量的溶剂’微球粒径
不易控制+在此研究基础上’W987等-3.首先采用溶剂沉析法制备了直径!"#3")C$有一定孔隙体积的

-*’多孔微球’然后在-*’多孔微球框架中原位生成了二氧化硅!,60!"’从而获得了一种新型的$性能
可控的-*’%,60! 复合微球+,60! 的加入有效提高了复合微球的堆积密度$导电性和-*’的结晶度’降
低了结晶温度’拓宽了应用于,K,的烧结窗口’同时降低了复合微球的吸水率’提高了,K,成型的精度+
这种聚合物基复合微球制备技术可以为调整材料的功能提供了新的思路’对用于,K,成型材料的设计
与开发具有很好的参考价值+图!是制备-*’%,60! 复合微球的工艺流程图+

图!!制备-*’%,60! 复合微球的工艺流程图-3.

F67GB5!!,D=5C9<6D>?<=5IB5I9B9<6>8>?-*’%,60!D>CI>26<5C6DB>2I=5B52-3.

!!"冷却法

@>G等-$’#".开发了一种简单的技术来制备粒径均匀的聚酰胺微球’如-*’$-*’’和-*’%-*#!微
球+此法包括两步&在磁力搅拌的情况下把聚酰胺溶在’溶剂中*将溶液升温到’温度以上’然后快速冷
却以完成相分离+此方法的优点是原料简单$反应时间短$易于操作’缺点是微球产率低+图%给出了在
此相分离过程中单分散聚酰胺颗粒形成的机理+

在,K,工艺领域’通常对聚酰胺溶液进行冷却降温’使得聚酰胺微球沉淀析出’以制备用于,K,成
型的原料+杨旭生等-##.制备了一种优质的-*’微球’粒径集中在’)##"")C’球形度高’流动性较好’

有着较高的堆积密度+为了提高用于,K,的聚酰胺微球材料的机械性能’彭梦飞等-#!.和谭支林等-#%.利
用溶剂沉析法分别制备了粒径约为.))C的-*#!%有机蒙脱土复合微球和粒径约为#"")C的-*#!%氧
化石墨烯复合微球+实验结果表明’添加了纳米填料的-*#!复合微球的拉伸强度$弯曲强度及弯曲弹
性模量和热性能较纯-*#!有了较大的提高’而且其冲击韧性也有小幅增加+T98等-#’!.通过对-*#!
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溶液进行冷却’使得-*#!沉淀析出’制备了包裹金属粒子和钛酸钾晶须的-*#!复合微球’并应用于

,K,工艺领域+实验表明’复合微球在,K,中的烧结特性和力学性能比纯-*#!微球提高了很多+,=6
等-#(.报道了一种新型聚酰胺弹性体微球的制备以及对其进行,K,处理’研究了溶剂$溶解温度$时间$冷
却方法和速度对产物粒径和形貌的影响+与纯-*#!相比’聚酰胺弹性体微球在,K,工艺中具有较低的
料层温度和较宽的烧结窗口+烧结窗口越宽’,K,的可加工性越好’而较低的料层温度有利于物料的循
环利用’降低了,K,设备的要求+

图%!相分离过程中聚酰胺颗粒形成的示意图-$.

F67GB5%!,D=5C9<6DB5IB5258<9<6>8>?<=5?>BC9<6>8>?I>H;C5BI9B<6DH52:GB687I=92525I9B9<6>8-$.

,=9=M9:等-#).以二甲基亚砜!4J,0"为溶剂’利用溶剂沉析法制备了平均粒径为)"CC的 *H!0%A
-*复合微球’其原理如图(所示’并研究了间接,K,工艺制备的氧化铝功能件中聚合物含量和,K,参
数对坯体和烧结密度的影响+

图(!*H!0%A-*微球生产工艺示意图-#).

F67GB5(!,D=5C9<6D>?<=5*H!0%A-*C6DB>2I=5B5IB>:GD<6>8IB>D522-#).

!%"喷雾干燥法

W9=9P等-#’.利用纳米粒子增强来提高-*’微球材料的力学性能’采用喷雾干燥的方式制备了

-*’%纳米粒子复合微球’研究发现其在,K,中作为原料能够在一定程度上克服现有材料的局限性+纳
米粒子均匀分散在基体中的-*’复合微球的制备过程如图)所示’微球粒径分布为#"#(")C+

!("微乳液%溶剂置换混合法

1B52I;等-#..采用一种改进的溶剂置换法’将溶解在甲酸中的-*’加入到以聚乙烯醇!-/*"作为稳
定剂的水相中’同时对水相进行超声波处理’以获得稳定的亚微米的-*’纳米颗粒+

#a#a%!熔融共混法!196等-#3’#$.基于F5%0( 纳米粒子在聚苯乙烯!-,"%-*’共混体系中选择性分布于

-*’相中提出了一种新型的制备-*’磁性微球的熔融共混法’并研究了向共混体系中添加功能化-,作
为增容剂对磁性纳米粒子选择性分布的影响+该方法可使-*’复合微球的F5%0( 含量达到)"e以上’
并可控制其粒径和粒径分布+对复合磁性微球的形貌$粒度分布和磁性能进行了表征’结果表明’磁性复
合微球尺寸分布在"a)#3a")C’饱和磁化强度为(!a%5CG%7+此方法周期短’并可连续生产’可显著提
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图)!由纳米粒子和-*’组成的聚合物纳米复合微球的制备工艺流程图-#’.

F67GB5)!,D=5C9<6DB5IB5258<9<6>8>?IB5I9B9<6>8IB>D5:GB5?>BI>H;C5B898>D>CI>26<52’D>8262<687>?

898>9::6<6O5I9B<6DH598:-*’P;G268792>HG<6>8C5<=>:-#’.

高其生产效率’降低成本+

;S3!化学法
目前’在实验室或工业规模上用单体直接合成聚酰胺微球的方法较少’且都是一些探索性研究’主要

涉及己内酰胺!1K"的阴离子开环聚合+由单体为原料直接合成-*’粉末的方法可以分为乳液聚合$沉
淀聚合$悬浮聚合等+一般情况下’由单体直接聚合法合成的聚酰胺微球球形度良好’但很多聚合方法在
控制微球粒径上存在很多困难’而且工艺要求严格’产率较低’难于工业化生产’目前还在进一步的探
索中+

#a!a#!沉淀聚合!在沉淀聚合中’单体和引发剂等都溶解在溶剂中’而生成的聚酰胺是不可溶的’当聚
酰胺达到一定分子量后’即从溶剂中析出’形成微球+

498等-!"#!%.对在有机溶剂中1K阴离子聚合制备聚酰胺颗粒的合成参数与形貌间的关系进行了一
系列研究’重点研究了催化体系!包括活化剂和催化剂的种类及配比"对反应速率和聚酰胺颗粒最终形态
的影响’并对聚合与相分离过程之间的竞争作用进行了较为详细的分析+根据催化剂活性及活化剂效率
将催化体系分为快%快$快%慢$慢%快$慢%慢四大类’通过这一系列不同催化体系的研究’得到了不同形貌
的聚酰胺颗粒+研究表明’活化剂活性越高’形成的聚酰胺颗粒粒径越大*调节催化体系可以控制粒径大
小’实现尺寸可控’这对聚酰胺的特定应用非常重要+图’给出了制备-*颗粒过程中涉及的机理+

#a!a!!悬浮聚合!在悬浮聚合中’反应混合物由两相组成’即液体基质和单体液滴+单体和引发剂!如
交联剂"不溶于液相’在液相中形成液滴’聚合反应在每个小液滴内进行+但是’找寻一种对于1K阴离
子聚合适合的悬浮介质是比较困难的+因为1K熔融后粘度很低$溶解能力很强’可与大多数有机溶剂
互溶’很难找到一种不与1K互溶的溶剂作为悬浮介质+因此’有关-*’微球悬浮聚合的报道很少+

Q6DD>等-!(.以聚异丁烯!-&+"作为1K的悬浮介质’己内酰胺钠作为引发剂’环己基氨甲酰己内酰胺
作为活化剂’采用悬浮聚合法制备了粒径为)"#(3")C的-*’微球’从-&+的分子量及1K的含量对聚
合收率$-*’微球的物理化学性能以及形貌和粒径的影响等方面进行了研究+实验结果表明’这种以
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图’!制备-*颗粒所涉及过程的示意图-!".

F67GB5’!,D=5C9<6D6HHG2<B9<6>8>?2<975268O>HO5:68<=5>P<968687>?-*7B98GH9B-!".

-&+为介质悬浮聚合的到的-*’微球产率高$结构规整性高+通过调整-&+分子量和1K含量’可以减
小颗粒间的聚结现象’使得微球粒径分布变窄+

458D=5O9等-!)’!’.报道了一种在甲苯%二甲苯#d#!O%O"混合溶剂中进行1K悬浮阴离子开环聚合’
制备多孔-*’微胶囊!-*J1"的一步法工艺’制得的微胶囊含有分散良好的纳米粘土$金属$金属氧化
物或特定的碳同素异形体+这种方法的特点是聚合时间短!约为’"C68"’聚合温度低!)#%)f"’高分子
量-*J1的转化率约为3)e+它可以将%"e![<"的负载颗粒引入微胶囊中’并适用于扩大到工业生
产’不需要功能化或增容’仅通过常规熔融处理’即可将这些有负载的-*J1转化为机械强度高$具有电
或磁特性的复合材料+

#a!a%!乳液聚合!乳液聚合制备的聚合物微球粒径较小’一般难以制备出微米级微球’可以制得纳米级
聚酰胺微球+与悬浮聚合相比’生产成本高’产品中的乳化剂难以除去+

1B52I;等-!..首次采用细乳液法制备了粘均分子量%a(#(万的纳米级-*’微球’并考察了表面活
性剂$引发剂和单体的含量对微球粒径$形貌和分子量的影响+该方法先将1K和引发剂溶于极性溶剂
二甲基亚砜或二甲基乙酰胺中’再加入溶剂油作为连续相’搅拌生成细乳液’并冷冻防止聚合发生+之
后’在乳液中加入活化剂EA乙酰基己内酰胺’升温到#)"f进行聚合反应’得到-*’纳米颗粒+这种直
接通过细乳液聚合法制备的-*’纳米颗粒’由于结构上存在一些缺陷’机械性能较差’还发现其构筑乳
化体系也是非常困难的’难于实现推广应用+总的合成过程如图.所示+

#a!a(!反应诱导相反转法!反应诱导相反转法是一种新的制备聚酰胺微球的方法’其思想来源于早先
用热塑性树脂增韧热固性树脂的研究+需要注意的是’这种命名方法不像乳液聚合$悬浮聚合$沉淀聚合
等是描述具体工艺流程的’而是描述聚合过程中的相分离现象+在此主要介绍本课题组于近年来基于反
应诱导相反转法合成了一系列聚酰胺微球的研究进展+

-56等-!3.报道了一种制备球形规则$粒径可控的-*’微球的方法+首先将1K与苯乙烯熔融共混’
在低温下进行苯乙烯自由基聚合后’升温加入催化剂引发1K阴离子聚合’得到了-*’%-,合金+由于
聚合引发了相反转’在-,含量较低的条件下!#)e![<""就出现了-*’分散相’用四氢呋喃溶剂刻蚀掉
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图.!细乳液法制备-*’纳米颗粒的工艺流程图-!..

F67GB5.!-B>D522?>B<=52;8<=5262>?-*’898>I9B<6DH5268C6865CGH26>8-!..

-,相后’得到尺寸均一的-*’微球+通过调整-,与1K的质量比’可以得到直径.#3")C的-*’微
球!如图3所示"+WG等-!$.在-56-!3.研究的基础上’向1K%-,体系中引入十二内酰胺’采用同样的方法
合成了微米级的-*’%#!共聚物微球+此外’对苯乙烯与十二内酰胺体系使用此法’可以制得-*#!微
球-%".+K6G等-%#.为进一步拓宽此方法的应用范围’将F5%0( 纳米粒子加入到1K%苯乙烯体系中’通过双
原位聚合反应制备了粒径分布比较窄$平均粒径为.a.)C的-*’磁性微球’其在生物分子亲和分离$诊
断应用$废水处理等方面具有潜在的应用价值+ 6̂C等-%!.为了提高磁性颗粒的分散稳定性和力学性能’
利用本法在羰基铁粉表面包覆了-*’涂层’制成了-*’%羰基铁粉复合微球+反应诱导相反转法操作简
单’实验所用材料可回收利用’工业应用效果好’市场潜力很大+

图3!-*’%-,体系中刻蚀掉-,相制备的-*’微球的,NJ图像-!3.

!9"-,A#)e![<"*!P"-,A!"e![<"*!D"-,A!)e![<"*!:"-,A%"e![<"*!5"-,A%)e![<"*!?"-,A("e![<"

F67GB53!,NJ6C9752>?<=5-*’C6DB>2I=5B52IB5I9B5:9?<5B<=5:622>HG<6>8>?<=5-,I=925?B>C<=5-*’%-,PH58:-!3.

!9"-,A#)e![<"*!P"-,A!"e![<"*!D"-,A!)e![<"*!:"-,A%"e![<"*!5"-,A%)e![<"*!?"-,A("e![<"
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上述内酰胺%苯乙烯体系制备聚酰胺微球确实有很多优点’诸如制备的聚酰胺微球球形好$尺寸可
调’但是缺点是需要消耗有机溶剂去除连续相-,+为了解决这一问题’本课题组K6G等-%%.开发了聚乙二
醇!-NV"%-*’体系制备了粒径为!""#)""8C的-*’微球’通过添加十二烷基磺酸钠’调节微球的粒
径大小+该方法以-NV作为分散剂和大分子表面活性剂’利用-*’%-NV合金在低-NV含量!!"e
![<""时发生相反转的特性’得到了-*’纳米微球+相比于前述本课题组研究’此法很显著的优点是不
需要使用有机溶剂’只需用水就可去除连续相’操作简单’比较环保经济+利用相反转和-NV诱导自组
装原理’K6G等-%(.合成出了%4结构的-*’微球多面体’此多面体的自组装示意图如图$所示+

图$!-*’微球多面体的合成路线示意图-%(.

F67GB5$!,;8<=5<6DB>G<5?>B<=52;8<=5262>?<=5-*’C6DB>2I=5B5I>H;=5:B>82-%(.

当-*’含量为’)e![<"及以上时’-*’%-NV体系中的-*’相并不是完全分离的’而是相互有粘
连’不能完全洗开+为解决这一问题’S=9>等-%).利用-*’%泊洛沙姆!-NVA/A--VA/A-NV"共混体系的反
应诱导相分离’制备了亚微米级的-*’微球’产物具有非常规整的球形形貌’粒径分布在!""8C#!)C
之间’粒径分布比较窄’相比于-*’%-NV体系制备的-*’微球’更容易完全洗散开+-NVA/A--VA/A
-NV中的-NV嵌段可以有效降低-*’液滴的表面张力’从而进一步减小-*’微球的粒径*-NVA/A
--VA/A-NV中的--V嵌段阻止了-*’液滴在生长过程中的凝聚’导致了-*’微球的分离+-*’%

-NVA/A--VA/A-NV共混物的相反转发生在极低的-NVA/A--VA/A-NV含量!#"e![<""时’而-NVA/A
--VA/A-NV相可很方便地被水去除’不需要使用有机溶剂+整个实验可以在#=内完成’非常简便高效+

通过对-*’%-,$-*’%-NV$-*’%-NVA/A--VA/A-NV三个体系的对比研究’S=9>等-%).做了这三个
不同体系的相分离示意图’如图#"所示+

对各种合成聚酰胺微球的方法进行简要总结如表#所示+

!!聚酰胺微球的应用

聚酰胺微球综合性能优异’具有较大的比表面积’分散性好’易于加工成型’在各个领域得到广泛应
用’现在应用较多的领域有,K,$生物医药-%’.$吸附剂$改性填料$化妆品等+

3S;!聚酰胺微球在>,>中的应用
聚酰胺具有很好的耐磨性$密度小$耐候性好$无毒等优点’其粉末经激光烧结能制得致密的$高强度

的烧结件’聚酰胺微球已被证实是目前应用,K,技术直接制备塑料功能件的最好材料+但是’纯聚酰胺
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!!

图#"!!P#"-*’%-,$!:#"-*’%-NV$!D#"-*’%-NVA/A--VA/A-NV体系的相分离机理示意图

以及三种体系制备的-*’微球的,NJ 图像 !-*’相的含量为."e![<""-%).

F67GB5#"!,D=5C9<6DB5IB5258<9<6>8>?9I=92525I9B9<6>8C5D=9862C98:<=5,NJ6C9752>?<=5-*’

C6DB>2I=5B52>P<9685:?B>C<=5PH58:2&!P#"-*’%-,’!:#"-*’%-NV’98:
!D#"-*’%-NVA/A--VA/A-NV!Z=5D>8<58<>?-*’62."e![<""-%).

表;!聚酰胺微球的不同制备方法的优缺点比较

)85N4;!)?48HD8BA8G4E8BHHCE8HD8BA8G4E1IHCII464BAL4A?1HEI16O1N98LCH4LCM61EO?464E

方法 优点 缺点

物理法

机械粉碎法
#‘适用范围广

!‘工艺简单$产量高$适合工业化生产

#‘消耗大量深冷载体’对设备要求高

!‘产物形状不规则$比表面积小

溶剂沉析法

#‘生产过程易于控制$工艺简单

!‘产物粒径均匀$粒径分布窄

%‘溶剂可回收利用

#‘合成过程实验条件相对严苛

!‘产物需进行提纯后处理

熔融共混法
#‘周期短’可连续化生产

!‘工艺简单
#‘需要大量消耗有机溶剂去除连续相

化

学

法

沉淀聚合
#‘操作简单

!‘产物粒径可控

#‘产物形貌不规则

!‘需要消耗有机溶剂

悬浮聚合
#‘产物形貌比较规整

!‘产率相对高

#‘很难找到合适的悬浮介质工

!‘工艺要求严格$难以工业化生产

乳液聚合
#‘可制备纳米级聚酰胺微球

!‘适用于化妆品行业

#‘工艺繁琐’生产成本较悬浮聚合高

!‘乳化剂’难以完全除尽

%‘难以大规模工业化生产

反应诱导相反转

#‘制备的聚酰胺微球球形度高$粒径均一

!‘微球产率高

%‘工艺简单$能耗低$高效$适合工业化生产

#‘制备的聚酰胺微球种类有限

成型时’常发生翘曲和收缩变形’为了解决这一问题’需对聚酰胺粉末进行改性处理+常用的方法是添加
改性剂’如滑石粉$炭黑$玻璃微珠$二氧化钛等+改性后的聚酰胺复合粉末经激光烧结后’产品成型性能
优良’成形制品的强度高$韧性好$具有很好的热稳定性和化学稳定性+

杨旭生等-##.制备了一种球形度高$流动性较好$有着较高的堆积密度的-*’微球’并对制得的微球
进行各种表征分析和,K,成型’对成型件做了性能测试*为了提高用于,K,的聚酰胺微球材料的性能’

!!
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彭梦飞-#!.和谭支林等-#%.分别利用有机蒙脱土和氧化石墨烯对-*#!微球进行改性制得了复合微球+实
验结果表明’添加了纳米填料的-*#!复合微球拉伸强度$弯曲强度及弯曲弹性模量以及热性能均较纯

-*#!有了较大的提高’而且其冲击韧性也有小幅增加’这为,K,提供了性能良好的粉末材料+T98
等-#’!.制备了包裹金属粒子和钛酸钾晶须的-*#!复合微球’应用于,K,工艺领域+实验表明’复合微球
在,K,中的烧结特性和力学性能比纯-*#!微球提高了很多+W9=9P等-#’.利用纳米粒子增强制备了

-*’%纳米粒子复合微球’研究发现其在,K,中作为原料能够一定程度上克服现有材料的局限性+,=6
等-#(.报道了一种新型聚酰胺弹性体微球的制备以及对其进行的,K,处理+与纯-*#!相比’聚酰胺弹
性体微球在,K,工艺中可加工性更好’降低了对,K,设备的要求+

3S3!蛋白固定

196等-%..通过一种反应共混的方法制备了-*’复合磁性微球’所得微球粒径均一’粒径分布为

"a(##a")C’然后利用丙烯酸与-*’复合微球共聚在微球表面引入羧基+使用功能化的-*’磁性微球
对牛血清白蛋白!+,*"进行一系列亲和吸附实验’结果表明’功能化-*’%F5%0( 微球可以很好地对+,*
进行选择性固定+此外’对+,*的固定量达到!#)C7%7微球’表明-*’微球在生物分离和生物医学领
域具有广阔的应用前景+

3S@!吸附剂
由于具有较大的比表面积’聚酰胺微球可用于吸附剂’吸附烟草中的尼古丁以及水中的污染物’净化

水源*作为有机固相萃取载体’多孔聚酰胺微球可用于制药工业吸附有机物质+,G<5G等-%3.为了找寻具
有吸附性能的新材料’测试了-*($-*’$-*#!对水溶液中高温染色活性红 @NA%+的吸附能力’发现吸
附能力受染料初始浓度$温度和接触时间的影响+在同一实验条件下’三种型号的聚酰胺粉末吸附能力
排序为-*’&-*#!&-*(+通过表观热力学参数的计算可以得出’反应染料分子是通过熵驱动的吸热
过程吸附到聚酰胺粉体上+另外’研究表明’尽管降低染料初始浓度及提高温度可以增加对染料的吸附
能力’但聚酰胺粉末对@NA%+的吸附能力还是有一定的限制+

3SV!粉末涂料
聚酰胺微球可以涂层的方式用于磨损零件表面维护$增加制品的耐磨性等’常用的有-*#"#"$-*

##$-*#!等-%$’(".+其中’-*##因其高的尺寸稳定性及优异的低吸水性成为世界上最广泛用作涂料的聚
酰胺+为了提高涂料的流平性’尼龙粉末粒径应控制在!"#.")C为宜+

3SW!其它应用

J9等-(#.以氧化石墨烯!V0"与-*’微球为原料’分别以原位热还原和化学还原法对V0进行还
原’并通过简单的溶液共混A模压的工艺’制备了具有隔离结构的聚酰胺基导电复合材料’得到的-*’%还
原氧化石墨烯复合材料具有良好的导电性和较低的渗流阂值+这是因为’还原之后的V0具有较好的导
电性’且选择性分布在-*’微球的界面处’在材料内部成功构建了隔离型导电网络+此项工作推动了聚
酰胺微球的应用研究+

1=5O9H等-(!.利用湿化学法在-*’’微球表面涂覆了金纳米粒子!*GE-"’将制得的-*’’%*GE-
复合微球用于亚甲基蓝的还原反应’这种复合微球展现了良好的催化活性+该研究提供了一种扩宽聚酰
胺微球应用的思路’即可用其与不同的金属纳米颗粒复合制备具有良好化学应用前景的功能化微球+

%!总结与展望

本文综述了聚酰胺微球的各种制备方法和应用进展’分析了各种制备方法的优缺点+聚酰胺微球的
应用在不断扩展’尤其用于,K,成型$粉末涂料和日用化妆品中的需求在快速增长’我们有理由相信其
发展前景十分广阔’但仍有许多的技术难点和未知机理亟待解决&

!#"加快新产品开发与应用步伐’深入研究微球的研制工作’合成具有球形度高$功能基的聚酰胺微
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球’以满足不同领域的使用要求+在聚酰胺微球功能化方面’向结构多元化$性能多元化的可控合成方向
发展成为趋势’也会将微球的应用推向新的高度+另外’随着绿色$环保$安全观念的深入’聚酰胺微球绿
色化开发是时代发展的需求*

!!"发展和完善聚合机理+过往对聚酰胺微球的制备多是停留在通过实验找出制备方法’但对机理
的研究不够透彻’因此以后的工作重点之一应是探讨聚合机理*

!%"如何使用更简单的方法批量生产聚酰胺微球产品’目前很多的制备方法只是停留在实验室阶
段’如何扩大到工业生产是需要解决的问题*

!("由于聚合物和无机物的相容性一般较差’聚酰胺基复合微球的制备比较困难’将无机纳米颗粒
均匀分散在聚酰胺中也是一项很有挑战意义的工作*

!)"需要加强聚酰胺微球的应用研究’很多的研究只着眼于制备出聚酰胺微球’但是却很少去做应
用性考量+制备出了聚酰胺微球’却不知如何去更好地应用是需要解决的问题+

在未来’聚酰胺微球的研究及应用将会不断深入’它的价值将会得到充分的体现+
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