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  摘要:具有密度低、比表面积高、稳定性好、表面渗透能力强和负载能力高等特点的轻质微球得到了国内外

研究者的关注。本文综述了基于聚合物轻质微球的最新研究进展,详细介绍了中空微球和多孔微球的制备方

法,主要包括种子溶胀法、模板法、悬浮聚合法、层层自组装法、表面分子印迹法和液-液相分离法,阐述了轻质

微球在生化医学、涂料、废水处理、生物传感器及电子信息领域等方面的应用进展,指出了有效控制中空微球内

腔结构,调控多孔微球的孔结构是未来的研究方向。
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具有特殊结构和形貌的微球材料成为近年来的研究热点。轻质微球具有密度低、质量轻、比表面积

大、比力学性能高、比刚度高、弹性和韧性高、耐高压,以及减震、隔热、吸声、电绝缘、耐火、负载力高、电磁

屏蔽等特殊性质,广泛应用于医学、环保、石油化工、电化学、航空航天及建筑涂料等行业[1~4]。轻质微球

主要分为中空微球和多孔微球。本文重点阐述聚合物轻质微球的研究进展及在相关领域的应用。

1 基于聚合物轻质微球的制备

1.1 中空微球制备

中空微球因其内部的空腔结构而具有独特的物理化学性质。目前,聚合物中空微球制备方法主要有

溶胀法、层层自组装法、模板法、乳液法、自组装气溶胶辅助的喷雾干燥法和表面分子印迹法。

1.1.1 溶胀法 溶胀法是利用渗透溶胀机理制备中空微球的常见方法,其中最具代表性的是Kowalski
等[5]开发的碱溶胀法,过程分为3步:(1)合成含羧基的聚合物核乳液;(2)将疏水性聚合物壳层包裹在亲

水核上;(3)在接近或大于壳层聚合物玻璃转化温度条件下使含羧基的核离子化。阚成友等[6,7]详细研究

碱溶胀法制备中空型微球机理,通过连续法无皂种子乳液聚合合成了一系列不同丙烯酸AA或甲基丙烯

酸 MAA含量的苯乙烯St、基丙烯酸甲酯MMA三元共聚乳液。将所得复合胶乳进行碱/酸分步处理,得
到具有多孔结构的乳胶粒,最后加碱处理乳胶粒乳液,核中羧基生成的羧酸根离子,其亲水性要远大于羧

酸的亲水性,富含羧基的链段就会拉着整个分子链段向微球表面迁移,而壳层聚合物由于疏水性将向内

部移动,在内核不断往外迁移与外壳不断往内迁移的挤压下,致使壳层密度增大,微球的孔径也不断增

大。在Kowalski开发的碱溶胀法的基础上,Okubo等[8~10]提出阶梯式碱/酸处理法、阶梯式酸/碱处理

法来制备空心微球,并系统了研究各因素如玻璃化温度、pH值等对聚合物中空微球形貌的影响。为了

简化阶梯式碱/酸处理法过程,Kang等[11]采用无皂乳液聚合技术制备出聚(甲基丙烯酸甲酯-丙烯酸乙

酯-丙烯酸(P(MMA-EA-MAA))三元共聚物胶乳,再采用阶梯式碱/酸处理法对三元聚合物胶乳进行后

处理,得到内部含空腔的乳胶粒子,系统考察碱后处理条件如处理时间、初始pH值、溶胀剂量对最终乳

胶粒子形貌的影响。在初始pH值11.0,2-丁酮体积6.0mL,温度80℃的条件下,处理时间90min,获得

内腔最大和体积膨胀较大的球形乳胶粒子。近几年,学者Deng等[12,13]采用顺序无皂/有皂乳液聚合技
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术与阶梯式碱/酸处理技术相结合的方法制备了聚(苯乙烯-甲基丙烯酸)(P(St-MAA))和P(BA-MMA-
MAA-EGDMA)/PSt聚合物中空乳胶粒,系统研究了制备聚合物中空乳胶粒各因素如乳化剂、不饱和酸

单体量、玻璃转化温度、处理时间和初始pH值等对微球形貌的影响。

1.1.2 层层自组装法(LBL) 层层自组装多用于制备有多层聚电解质壳层的空心微球。其中静电吸引

驱动自组装是以高分子乳胶粒子或无机金属氧化物为模板,利用静电吸引作用把电荷相反的各聚电解质

进行层层交替包覆于模板表面,形成包裹层,最后去除模板得到空心微球。Luo等[14]以CaCO3 微粒为模

板,利用静电吸引LBL法在CaCO3 微粒表明逐层包裹聚阴离子聚苯乙烯磺酸钠(PSS)和聚阳离子聚烯

丙基氨盐酸盐(PAH)。CaCO3 可以溶解、易从微粒中去除,对微胶囊渗透性影响较小。具体为将FITC-
葡聚糖通过共结晶法预组装到CaCO3 微粒模板,再与聚苯乙烯磺酸钠PSS溶液中的Fe3O4 结合,所得

CaCO3 核首先吸附PSS作为第一层聚电解质,PAH为第二吸附层,得到聚电解质壳(PSS/PAH)n(最后

的层数为2n)。达到所需要层数后,将晶体置于 HCl溶液中去除CaCO3 核,得到单分散空心胶囊。但

是,用HCl去核时,会对聚电解层有一定溶解,导致孔径变大,进而使药物出现突释效应。

1.1.3 模板法 模板法是制备空心微球的常见方法之一,按照模板类型的不同可以分为硬模板法、软模

板法和无模板法。

1.1.3.1 硬模板法 硬模板法制备空心微球,首先制备以聚合物、无机物C、金属氧化物以及金属为核

的模板,对模板的外表面修饰,如涂布一层聚电解质,从而改变其外表面的电荷,然后通过层层自组装、溶
胶-凝胶包覆、原位沉积等方法将聚电解质包覆到模板上,形成核壳结构,最后煅烧,酸解等去除模板,得
到空心微球。其中以C微球作为模板在中空微球的制备中尤为广泛,它不仅带有大量的功能基团,可以

吸附纳米晶,而且其内部的孔道对金属离子有强烈的吸附作用。在煅烧去除模板后,易获得金属氧化物

的空心微球。Zhang等[15]以C微球为模板制备多层壳中空CoFe2O4 微球,首先将C微球悬浮在四水醋

酸钴与六水氯化铁的混合液中,180℃反应生成C-CoFe2O4 微球,然后500℃去除C模板,研究发现,加热

至200℃时第一层壳生成,300℃时第二层壳生成,最后至500℃制得多层壳中空CoFe2O4 微球。Lin[16]

发现以葡萄糖和金属盐为原料的同时在水溶液中加热,可以得到含有金属氢氧化物或氧化物的C微球,
在煅烧去除模板后,极易得到多壳层中空氧化物微球。中空结构壳层厚度可通过改变金属盐溶液的浓度

来调整。此外,Son[17]还直接以葡萄糖为模板,通过一步喷雾热解形成含有铁离子和葡萄糖晶体的颗粒,
再将铁离子转化为氧化物,而葡萄糖经过反复煅烧后去除而成具有核壳结构的中空Fe2O3 微球。

1.1.3.2 软模板法 软模板法通常以胶束、液滴、离子液体、气泡等为模板,一步得到空心壳层。此法的

优势就是胶束、液滴、离子液体和气泡不需要进行化学处理,通过简单的洗涤、挥发、干燥等就可以制备完

整的空心壳层。Zhao等[18]以NH4HCO3 与Zn(CH3COO)2 反应生成CO2 为软模板,前体ZnCO3 通过

自组装与CO2 形成核壳结构,通过挥发或干燥使CO2 脱离体系,高温煅烧以形成多孔中空ZnO微球,研
究表明ZnO微球具有良好的阻抗匹配、电介质吸收及多次微波反射特性,使其成为良好的微波材料。

1.1.3.3 无模板法 无模板法是在制备空心微球过程中不需要引入模板的操作方法。最常见的方法是

利用Ostwald熟化效应和Kirkendall效应。Ostwald熟化效应是指在乳胶粒子生长过程中,由于大颗粒

的溶解性小于小颗粒的溶解性,以牺牲小颗粒为代价来促使大颗粒进一步长大的现象。初始阶段,溶液

体系中存在大量热力学和动力学不平衡、大小不一的颗粒,在Ostwald熟化的驱动力下聚集成亚稳态的

实心微球。最后,自球心至外壳的晶粒由于聚合度、粒径等差异,导致它们的溶解度也不一样,处于球心

处的晶粒溶解度大而处于球表面的晶粒溶解度小,从而使内核小尺寸晶粒不断溶解并扩散,球心处的溶

液过饱和度不断增大,此时球外壳晶粒不断生长。经过一段时间,内核晶粒不断溶解形成空心内核,而球

表面的晶粒不断生长,壳厚不断增加,从而形成空心微球结构。Wang等[19]通过Ostwald熟化效应成功

制备出介孔中空ZnO/TiO2 微球,随时间的延长,Ostwald熟化所导致的空化效应越发明显,并最终形成

中空微球。
不同之处在于 Ostwald熟化效应发生于液相体系中,而 Kirkendall效应则发生于固相体系。
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Kirkendall效应是指在两相界面上,核物质的扩散速率大于壳物质的扩散速率,进而形成空心微球。

Thomas等[20]通过加热蒸发、浸渍法和简单的固相反应分别制备固相Pd/GeO2、Pd/SnO2 和Pd/Ga2O3。
核Pd的扩散速率大于壳GeO2、SnO2、Ga2O3 的扩散速率,随着时间的延长,进而形成中空Pd/GeO2、Pd/

SnO2、Pd/Ga2O3 微球。

1.1.4 乳液法 Cho等[21]利用 W/O型乳液法制备SiO2/PS中空聚合体和TiO2/脒PS中空聚合体。
制备SiO2/脒PS中空聚合体与制备SiO2 二元团簇方法相同,在100℃干燥1h,由于正负电荷相吸,带负

电荷的SiO2 颗粒被带正电荷的脒PS粒子吸引到表面上,使脒PS粒子表面覆有SiO2 纳米粒子,在

500℃反应3h,去除脒PS粒子,最后制备得中空SiO2 聚合体。相似的方法制备TiO2/脒PS中空聚合

体,研究发现,SiO2 中空聚合体和TiO2 中空聚合体最终结构相似,但是TiO2 边缘出现凹陷,主要原因是

TiO2 与脒PS结合作用与SiO2 结合作用相似,故聚合体最终结构相似。高温去除PS时,TiO2 的机械强

度低于SiO2,所以在其边缘出现凹陷,且此法制备的中空聚合体内腔形状不可控。
为了克服中空微球内腔形态难以控制的难题,Wan等[22]利用分散聚合或乳液聚合在PS微球表面接

上—COOH或—NH2,使PS微球带正电荷(CS),或带负电荷(HSs),将HSs悬浮在带负电荷的CS微球

的乙醇溶液中,HSs微球被CS吸引到表面上形成以CS为核和 HSs为模板的胶粒簇。将胶粒簇超声

30min后,转移到有水、氨水和正硅酸乙酯的聚四氟乙烯器中,恒温80℃下反应3h,用乙醇离心并洗涤3
次,纯化胶粒簇,CS可以选择性吸附SiO2;最后将胶粒簇放入到500℃炉的高温区反应1h,去除PS微

球,最终制备得中空多孔SiO2 聚合体。可通过调控HSs和核CS的比例来调控壳壁上孔的大小和数量,
调控核CS的大小来控制内腔的大小。

1.1.5 自组装气溶胶辅助的喷雾干燥法 Lee和他的团队[23]利用自组装气溶胶辅助的喷雾干燥法制

备对称中空结构的聚合体,首先用超纯水稀释粒径5nm均匀球形、带负电荷的SiO2 胶体和直径为

200nm、带正电荷的PS胶体粒子制备前体,胶体前体在超声雾化器产生液滴,在流量为0.75L/min氮

气流下液滴进入到120℃的电管状炉中蒸发除水,此时,由于正负电荷相吸,带负电荷SiO2 颗粒被带

正电荷的PS粒子吸引到表面上,使PS粒子表面覆有SiO2 纳米粒子,复合粒子进入到600℃高温炉,

PS粒子经去除,最后制备得中空聚合体,SiO2 和PS粒子初始浓度、粒径和表面电荷对聚合体中空结

构有影响。
多数研究中的液滴均为电中性,而Suhendi等[24]则利用内部带电液滴的自组装喷雾干燥法制备中空

结构聚合体,在无表面活性剂下,APS或2,2-偶氮双(异丁脒)二盐酸盐作为苯乙烯聚合的引发剂来制备

具有负电荷或正电荷的PS微球,在浓度为0.15%的乙醇溶液中将其与SiO2 纳米颗粒悬浮液混合制得

前体。利用电喷雾辅助自组装喷雾干燥法完成内部带电液滴粒子的自组装,最后利用超声辅助的自组装

喷雾干燥法进行不带电粒子的自组装。考察胶体粒子大小、表面电荷和组成、液滴带电类型、液滴直径对

聚合体最终结构的影响,结果表明,聚合体外部颗粒形状与液滴和纳米粒子的电荷类型有关;聚合体直径

与液滴的直径有线性关系,表明聚合体的直径可调;中空聚合体内部空腔的数量与内部结构、PS、液滴电

荷类型有关;聚合体外壳厚度与SiO2/PS质量比成正比,可制备出外部形貌,内部腔数量,壳厚度以及内

部结构可控的中空纳米聚合体。气溶胶辅助自组装喷雾干燥法的优势:(1)制备胶簇适用于任何溶剂包

括水;(2)不需要表面活性剂,自组装过程不需要通过化学反应;(3)气溶胶液滴封装的纳米微球和微米微

球在气溶胶液滴内自组装非常快。

1.1.6 表面分子印迹法 表面分子印迹技术是在硅基、金属氧化物基、聚合物基等载体表面进行分子印

迹聚合,然后除去内核得到中空微球的方法。中空结构相对核-壳结构或其它块体材料的优越性在于大

量的结合位点存在于中空材料内表面附近,模板分子容易完全洗脱下来,有利于靶分子分散到中空微球

的内部位点。Shi等[25,26]分别以咖啡酸和肉桂酸为模板分子,以 MCM-48分子筛为核,4-乙烯基吡啶为

功能单体,进行自由基聚合,再用HF和醇将模板分子和内核除去,形成聚4-乙烯基吡啶中空微球。这种

微球能够快速、高效萃取水果中的咖啡酸和肉桂酸。
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1.2 多孔微球制备

多孔微球因具有密度低、比表面积大、稳定性好和表面渗透能力强等特点,引起研究人员的广泛关

注。目前多孔微球的制备方法主要有悬浮聚合、种子溶胀法、自组装喷雾干燥法和液-液相转化法。

1.2.1 悬浮聚合 在悬浮聚合中加入致孔剂可制备多孔微球,致孔剂可分为小分子惰性溶剂致孔剂、线
性聚合物致孔剂、超临界CO2 致孔剂及乳液致孔剂。超临界CO2 致孔剂是一种环保的制备多孔微球的

方法。

Kamrup[27]在悬浮聚合中以超临界CO2 为致孔剂,合成了单分散球形多孔PS微球,通过调控压力来

精确控制孔隙大小、孔径分布、表面积及多孔颗粒的平均直径。多孔颗粒的几何粒径、表面积随着压力的

升高而增大,分别约为8~22μm、4~280m2/g,而孔径随压力的增大呈现出先增大后减小的趋势,在压力

为20MPa时,孔径为最大值209nm。

1.2.2 种子溶胀法 种子溶胀法利用分散聚合、无皂乳液聚合及Pickering乳液聚合等方法制备单分散

种子微球,将单体和经溶胀剂溶胀的种子微球混合,使单体进入到种子微球,使其均匀增大,溶胀平衡后

再次引发聚合,最后除去种子微球表面的致孔剂从而制得多孔结构微球。按溶胀机理不同可以分为一步

溶胀、两步溶胀,多步溶胀及动态溶胀。

Weng等[28]利用分散聚合制备出平均直径为2.4μm的单分散种子聚磺化苯乙烯(SPS),在水/乙醇/
庚烷三元混合溶剂中一步溶胀,使平均粒径达到3.6μm,随着SPS溶胀度增加,渗透压逐渐增大,在高渗

透压下,混合溶剂中的水和乙醇蒸发,形成笼状多孔性SPS。此外,以笼状多孔性SPS为支架,通过γ射

线照射将CdS在其表面原位生长,研究发现笼状多孔CdS/SPS复合微球表现出良好的荧光性能。

Zhao等[29]报道了运用ATRP表面引发合成大孔核壳型表面印迹微球,用于选择性识别2,4-二氯苯

氧基乙酸(2,4-D)。首先经一步溶胀聚合得到孔径为680~776nm的大孔聚(甲基丙烯酸缩水甘油酯),
以此为载体,2,4-D为模板分子制备出表面印迹微球。对2,4-D有良好的吸附性能。

1.2.3 自组装喷雾干燥法 自组装喷雾干燥法不需要致孔剂,主要通过高温去除壳表面上聚合物。

Nandiyanto等[30]利用自组装喷雾干燥法制备多孔结构的聚合体,系统研究了SiO2 和PS粒子的初始浓

度、粒径比率和表面电荷对孔结构的影响。当SiO2 不添加PS时,形成的聚合体结构是无孔的;当PS表

面电荷为负电荷且值较大时,聚合体最终的结构是多孔的,但具有很多相嵌和相切的孔;而PS表面电荷

为负电荷且值较小时,聚合体最终结构是完整的多孔,几乎没有相嵌和相切的孔;当PS表面电荷为正电

荷时,形成聚合体最终结构是中空的,而不是多孔的;当SiO2/PS尺寸比率较大时,形成多孔但不完整的

硅骨架,当SiO2/PS尺寸比率较小时,可以形成有序多孔结构。喷雾干燥法不使用有机表面活性剂和稳

定剂,自组装过程不需要通过化学反应参与,但是存在无法控制壳壁孔的大小、数量、壳厚度及形状等

缺点。

1.2.4 液-液相转化法 液-液相分离方法是直接将高分子溶液注入到非溶剂水中,发生迅速的液-液相

分离,形成一致密层,之后不断发生溶剂和非溶剂的交换,直到形成多孔微球。例如,Zhao[31,32]采用液-液
相分离的方法制备了包埋活性炭的聚砜微球,表面为致密层,内部为多孔结构。另外,可以与模板印迹法

结合制备模板印迹微球。将模板分子、聚合物配制成溶液,当溶液注入到非溶剂中时,由于发生相分离,
而固化成球。选择的聚合物与模板分子具有一定的相互作用,如氢键、电子转移作用等。这样当模板分

子去除后,留下的作用位点,可以作为进行识别的位点。

2 轻质微球的应用

轻质微球由于具有密度低、质量轻、比表面积大、比力学性能高、比刚度高、弹性高、韧性高、耐高压等

优良机械性能,以及减震、隔热、吸声、电绝缘、耐火、负载力高、电磁屏蔽等特殊性质,在生物医学、化工、
废水处理、生物传感器和电子信息领域中表现出广阔的应用前景。
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2.1 在生物医学领域中应用

中空微球作为药物载体,可以提高药物的生物利用度,赋予药物靶向性等。Li等[33]利用层层自组装

技术制备了具有良好生物相容性、pH刺激响应性、超顺磁性及控释性能的(CS-g-PEG/Fe3O4-CA)4/CS-
g-PEG中空微球,以其为载体负载阿霉素(DOX),发现在癌细胞偏酸性环境下可削弱混合壳CS-PEG与

Fe3O4-CA间的离子作用力,降低交联度,使渗透性增大,水溶性DOX通过混合壳层迅速释放到癌变部

位。中空微球还用作酶、DNA、蛋白质、抗原和抗体等生物活性物质的载体,保护生物活性物质在体内不

丧失活性。Xiao等[34]用生物降解的中空HA微球作为骨形成蛋白-2(BMP2)的控释载体,研究发现,在
注射含BMP2中空微球和不含BMP2中空微球3周后,新骨生长数量分别为40%和13%,表明中空HA
微球可控制释放BMP2促进新骨再生。

多孔微球因具有较大的孔体积能包载更高量的药物,故可作为良好的药物载体。Nan等[34]利用水

包油包固体(S/O/W)方法制备(聚丙交酯-乙交酯)-多孔二氧化硅-柔红霉素(PLGA-pSiO2-DNR)微球,
研究发现在体外持续有效释放时间长达74天。此外,多孔微球还可以用于细菌的固定化及细胞培养。

Zhang等[36]利用O/W型乳液制备多孔PLGA微球,对表面氨基化,再将胶原蛋白涂布到多孔PLGA微

球表面,将复合多孔胶原蛋白-PLGA微球作为人类卵巢癌细胞株HO8910培养微载体,研究发现分子量

为20kDa的多孔PLGA微球比50kDa的多孔PLGA微球具有高的孔密度和大的孔隙直径,更容易粘附

HO8910,使其增殖更快,是一种三维培养HO8910细胞良好的载体,为进行病理研究和高通量药物筛选

提供依据。

2.2 在涂料领域中应用

中空微球具有良好的光散射、密度低且熔融温度高、耐压性优良、隔热、吸热等性能,故应用于水性建

筑涂料、纸张表面涂料及抗阻尼涂料中。例如,作为纸张表面加工的颜料,可以提高纸张的白色度、不透

明度、印刷质量和光泽。
邱德梅等[37]利用乳液聚合法制备甲基苯烯酸/苯乙烯或甲基苯烯酸甲酯/苯乙烯中空微球作为造纸

遮盖性涂料,发现中空微球的玻璃转化温度为75℃时,其遮盖性能最好。此外,利用中空微球隔热和吸

热性能,可作为隔热涂料。Shinkareva[38]在中空玻璃珠镀上一层金属镍后作为隔热涂料填充料,发现具

有良好的隔热性能和较低的电阻率,使涂层达到良好的隔热效果。

2.3 在废水处理中应用

中空微球因有一个或多个空腔可以容纳其它客体,可吸附水中的重金属离子或有机农药等污染物。

Liu[39]利用大豆蛋白在水热条件下变性,制备出直径4~45μm范围的大豆蛋白空心微球,用其作为生物

吸附剂吸附重金属离子Cr3+、Cu2+、Cd2+、Ni2+、Pb2+ 及Zn2+,在等电点时最大吸附容量分别为52.94、

115.01、120.83、177.11、235.56和254.95mg/g,大豆蛋白空心微球易于从水溶液中分离,有望应用于污

水重金属离子的去除。

2.4 在传感器领域中应用

Dong等[40]利用氧化石墨烯(GO)与TiO2 纳米粒子混合制备多孔TiO2 封装石墨烯(GR)颗粒,探究

了不同GO与TiO2 重量比对葡萄糖生物传感器性能影响,发现多孔TiO-GR微球的葡萄糖生物传感器

具有响应电流大和灵敏度高的优点,与TiO2 和GR的葡萄糖生物传感器相比,有优越的电流流动和氧化

还原催化性能,能快速检测血糖,提高传感器的灵敏性。此外,Khan等[41]探究了葡萄糖氧化酶固定的多

孔二氧化硅微球对改善葡萄糖生物传感器性能的影响。因其易分离、良好的稳定性和可重复操作等优

点,可作为提高葡萄糖生物传感器性能的良好材料。

2.5 在电子信息领域中应用

相比常规材料,使用中空微球作为锂离子电池时,体现出优异的循环性能和较高的容量,原因薄的中

空壳层缩短了锂离子的扩散路径,且中空壳层还能极大的缓冲脱锂嵌锂过程中材料的体积膨胀效应。

Niu等[42]利用可控离子调节的方法制备VO2 中空微球,在2A/g的高电流密度下,VO2 中空微球的容量
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是纳米线的3倍以上,在80%的原始容量时仍能循环1000次。由于其表面积大,在嵌锂/脱锂过程中能

高效缓冲自我膨胀和自我收缩,容量大和循环性能好等优势,具有制备出高倍率长寿命锂电池的潜力。
多孔微球因具有大比表面积和高孔密度,允许离子从连续的孔中高效迁移,故在锂离子电池方面有

良好应用,可以作为电池阴极和电池阳极。Zhu等[43]应用两步法合成两种不同孔径LiNi0.5Mn1.5O4 微

球,首先利用溶剂热法制备镍锰碳酸盐 Mn0.75Ni0.25CO3 微球,再将其加入到两种不同锂盐LiOH·H2O
和Li2CO3 中,煅烧干燥得到孔分布致密的小孔分的LiNi0.5Mn1.5O4 微球、孔分布稀疏的大孔分布的

LiNi0.5Mn1.5O4 微球,研究这两种不同孔径LiNi0.5Mn1.5O4 微球的极化、循环性能和电化学阻抗等,表明

孔分布稀疏的大孔分布的LiNi0.5Mn1.5O4 微球呈现更优异的电化学性能,因为大孔受SEI层的沉积影响

较小且具有较小的比表面积。与传统分散高效率的钴酸锂和磷酸铁锂相比,能量密度分别高出20%和

30%,是良好的阴极材料。此外,Li等[44]利用碳酸氢氨辅助溶剂热法和Ni0.33Co0.67CO3 前体高温裂解制

备出多孔NiCo2O4 微球,作为锂电池阳极材料,可以加快Li+的传输速率,缓冲充放电过程中的体积变

化。这种单分散多孔NiCo2O4 微球具有较高的放电容量、优异的倍率性能和良好的循环稳定性能。

3 结束语

轻质微球因具有良好的机械性能和减震、隔热、吸声、电绝缘、耐火、负载力高、电磁屏蔽等特殊性质,
在催化、传感器、生物医药、环境能源、电子信息等领域具有广泛的应用前景。国内外已成功合成了一系

列中空微球和多孔微球,并对其特性进行了较为深入的研究。目前,如何有效控制中空微球内腔结构和

数量,调控多孔微球的孔径、孔道结构及孔分布率成为主要的研究方向。随着对不同结构微球的深入研

究,在材料、生物医药、环境能源等领域中具有良好的应用前景。
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SynthesisandApplicationofPolymerLightMicrospheres

WEIXiong-xiong1,CAIJie-hui2,WANGChen3,HAOHong3*

(1.Xi’anAerospacePropulsionTestingTechnologyResearchInstitute,Xi’an710100,China;

2.CollegeofChemistryandEngineering,GuangxiNormalUniversityforNationalities,ChongZuo532200,China;

3.CollegeofChemicalEngineering,NorhwestUniversity,Xi’an710069,China)

Abstract:Lightmicrosphereshaveattractedlotsofattentionofresearchersrecently,becauseofhighspecificsurface
areas,highloads,excellentstability,highsurfacepermeabilityandlowdensity.Thisreviewfocusesontherecentprogress
oflightmicrospheresincludinghollowmicrospheres,andporousmicrospheres,introducesseveralnewsynthesismethods,

suchasseedswellingpolymerization,suspensionpolymerization,templatemethod,LBLassembly,surface-molecular
imprintingmethodandliquid-liquidphaseseparationtechnique,summarizestheapplications,includingbiomedical,

wastewatertreatment,coating,biosensorandelectronicinformationfields,andgiveanoutlookofsomefutureresearch
directions,includingcontrolofinnercavitystructuresofhollowmicrospheres,modulationofparticularporestructureof

porousmicrospheresandsoon.
Keywords:Lightmicrospheres;Hollowmicrospheres;Porousmicrospheres;Templatemethod;LBLassembly
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