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摘要：综述了近年来热膨胀微胶囊的研究进展，重点介绍了配方组分、合成工艺对热膨胀微胶囊性能的影响，叙

述了聚合单体、发泡剂、交联剂、分散稳定剂的选择，分别讨论了反应温度、水油比例、均化条件、搅拌速度合成工艺的

选择，并综述了热膨胀微胶囊壳体接枝改性技术的研究进展，同时叙述了热膨胀微胶囊在复合材料、水泥、微流体等

领域的应用。最后，对热膨胀微胶囊的发展前景及研究方向进行展望。
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Abstract: The research progress of thermal expansion microcapsules in recent years was reviewed. The effects of formulation 

and synthesis on the properties of thermal expansion microcapsules were introduced. The composition of the formula was discussed 
from the choice of polymerization monomer， foaming agent， crosslinking agent and dispersion stabilizer. The synthesis process was 
discussed from the reaction temperature， water and oil ratio， homogenization condition and stirring speed respectively. The research 
progress of graft modification technology of thermal expansion microcapsule shells was reviewed. The application of thermal 
expansion microcapsules in the fields of composite materials, cement and microfluidics was described. Finally， the development 
prospect and research direction of thermal expansion microcapsules were prospected.
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微 胶 囊 技 术 是 一 种 把 固 体、液 体、气 体 包 裹 在 聚 合

物薄膜中而形成核壳结构的技术。微胶囊的粒径通常为

0.1～1 000 μm，而壳壁厚度为 0.01～10 μm 之内 [1]。由于

微胶囊材料胶囊核心处的物质被外壳所包覆，所以被包裹的

物质的性质就得到了很好的保护，而在合适的条件下，胶囊

外壳破坏，内部的物质便可在需要时释放出来。因此，近年

来微胶囊技术的应用越来越广泛。

热膨胀微胶囊便是利用了微胶囊技术而制成的一种高

分子颗粒，粒径为 5～100 μm，其外壳是由气密性的热塑性

高聚物组成，外壳的内部包裹的是低沸点的有机溶剂。有机

溶剂的沸点要小于聚合物外壳的玻璃化转变温度，加热到一

定温度后，聚合物外壳软化，低沸点有机溶剂充当发泡剂，气

化产生的内蒸汽压使微胶囊膨胀变大，微胶囊的密度大约会

从 1 100 kg／m3 减少到 30 kg／m3。热膨胀性微胶囊发泡后

其大小会在一定温度范围内稳定，继续加热，由于内部发泡

剂的逸出，微胶囊的大小会逐渐萎缩。

热膨胀微胶囊的制备方法一般选用悬浮聚合的方式。

悬浮聚合法是指溶有引发剂的单体以液滴状悬浮于水中进

行自由基聚合的方法。整体看水相为连续相，液滴为分散相。

聚合反应发生在每个小液滴内。热膨胀微胶囊的原料包括

两大类：①水相，水相中包括去离子水、分散剂、分散助剂等

几个部分；②油相，油相中包括反应单体、引发剂、交联剂等

几个部分。热膨胀微胶囊的制备流程大致为以下几个步骤：

首先分别配制水相溶液和油相溶液，然后将水相、油相混合

均化；接着将混合均匀的反应液放入反应容器中，在密闭环

境中，以一定温度、一定的搅拌速度反应 22 h 左右；冷却完

成后，出料、洗涤、抽滤、干燥，便可得到白色或淡黄色的粉末

产品。

用悬浮聚合法制备热膨胀微胶囊的优势在于，油相分

散在水相中，每一个油滴反应所带来的热量能够很好地传递

到周围的水相中，从而保证了产品的稳定性和反应的安全
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性。此外，悬浮聚合更容易控制微胶囊的粒径分布，更容易

获得粒径大小均匀的产品。而且有着产物杂质少，制备过程

价格低廉等优点。

1　热膨胀微胶囊配方组分的研究状况

1．1　聚合单体

一定条件下，单体之间的聚合反应生成聚合物，而生成

的聚合物则构成了热膨胀微胶囊的外壳。所以高聚物单体

的选择要具备以下几个特点：①能够和油相中的引发剂和发

泡剂互溶，这是悬浮体系能够反应的首要条件；②单体聚合

生成的聚合物有良好的热塑性，这样微胶囊才具有更好的热

膨胀性能；③聚合的外壳有良好的耐溶剂性和气密性。

Chen Shuying[2] 以 丙 烯 腈（AN）、甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

(MMA) 和丙烯酸甲酯 (MA) 作为单体且其质量比为 70／20

／10、水和油相的体积比为 3∶1，以二甲基丙烯酸 1，4- 丁二

醇酯 (BDDMA) 作为交联剂通过悬浮聚合制备了发泡倍率

良好，粒径均匀的热膨胀微胶囊。

K. Yasuhiro 等 [3] 以 AN／甲基丙烯腈 (MAN) 为聚合单

体，并以 MAA 的 7 种衍生物、MAA、丙烯酸 (AA) 分别作为

第三单体加入到聚合体系中，研究了单体的化学结构对高温

热膨胀微胶囊的影响，发现加入有比较强的分子间力和高玻

璃化转变温度的酸性单体，如甲基丙烯酸，可以提高微胶囊

的膨胀温度，更适用于高温热膨胀微胶囊的合成。

M. Jonsson 等 [4] 以 AN，MAN 为聚合单体，异辛烷为发

泡剂、BDDMA 为交联剂制备了起始发泡温度为 170℃，最

大发泡温度 230℃的热膨胀微胶囊。

Hou Zhaosheng 等 [5] 以 偏 二 氯 乙 烯 (VDC)，AN 和

MMA 作为单体和异丁烷作为发泡剂通过悬浮聚合制备热

塑性可膨胀微胶囊 (TEM)，其中 VDC，AN 和 MMA 的质量

分数分别为 58.4%，28%，13.6%，异丁烷占油相总量的 32%，

微胶囊粒径约为 20 μm，发泡温度在 111~120℃之间。且最

大膨胀倍率可达 25 倍。

Hou Zhaosheng[6] 以 AN 和 MMA 作为单体，异丁烷作

为发泡剂。制备的热膨胀微胶囊发泡倍率为 22 倍，集中发

泡温度为 120~130℃。

纪立军等 [7] 在常压条件下以 AN，MA，乙酸乙烯酯为

单体，正己烷为发泡剂，用悬浮聚合方法合成了膨胀直径为

1 661 μm，发泡温度在 100~120℃的低温热膨胀微胶囊。

缪克存等 [8] 以 AN，N，N- 二甲基丙烯酰胺 (DMAA)、

MMA 为单体，当 DMAA 用量为 11% 时，制备出了粒径分布

较窄，而且发泡倍率更大的热膨胀微胶囊。

朱 效 杰 等 [9] 以 AN，MMA，MAA 为 单 体，其 比 例 为

6∶2∶2，制备的可膨胀微胶囊最大发泡温度为 202℃，发泡

倍率为 110.8 倍。

周凯军等 [10] 以双键聚氨酯和丙烯酸酯为聚合外壳，

正 己 烷 为 发 泡 剂、引 发 剂 选 择 偶 氮 二 异 丁 腈 (AIBN)，以

Mg(OH)2／聚乙烯吡咯烷酮 (PVP-K30) 为复合分散剂，制备

的热膨胀微胶囊起始膨胀温度为 90℃，并在 57℃的温度范

围内保持稳定。

1．2　发泡剂

发泡剂被包覆在聚合物外壳内部，加热到一定温度会

发生气化，在微胶囊内部产生内压力而使其膨胀。发泡剂一

般选用低沸点的烃类物质如：异丁烷、异戊烷、异辛烷等，这

样在外壳软化时，低沸点的烃类已经气化，可以提供足够的

内压力，此外还不易与单体发生副反应，不影响外壳的性能。

纪立军等 [7] 通过研究发现，发泡剂与交联剂对微胶囊

的形貌有交叉影响，并且当交联剂的质量分数达到 0.46%

时，微胶囊的形貌不再随发泡剂含量的变化而变化。

J. Hu 等 [11] 以 AN，MMA、丙烯酸丁酯 (BA) 的共聚物

为外壳，以对甲苯磺酰肼 (TSH) 为内核，并且发现单体比为

7∶2∶1 时，制备的微胶囊在 150℃有良好的热膨胀性能和稳

定性。以 TSH 为内核可使微胶囊应用在水性膨胀型阻燃木

材涂料中。

H. Ogawa 等 [12] 通过一种新型的热致相分离的方法以

聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 为聚合外壳，乙醇作为发泡剂，

发现微胶囊的膨胀性能主要影响因素是内蒸汽压力和外壳

的分子质量。

1．3　交联剂

单体聚合形成的外壳不但需要一定的韧性，还需要一

定的刚性来维持微胶囊的形状。因此，反应体系中需要加入

少量的交联剂来保持聚合物外壳的刚度。常用交联剂有：二

甲基丙烯酸己二醇酯、二乙二醇二乙烯基醚等。

朱效杰等 [9] 分别以 0~0.3 份的乙二醇二甲基丙烯酸酯

(EGDMA) 为交联剂研究微胶囊的膨胀性能，发现交联剂的

加入有利于热膨胀微胶囊的膨胀温度和膨胀倍率的提高。

但当其含量过高时，发泡性能反而变差。

M. Jonsson 等 [13] 研究发现，可以通过改变交联剂的组

合来改变热膨胀微胶囊的膨胀性能。发现当使用 BDDMA

和碳酸二烯丙酯 (DAC) 的组合作为交联剂时，热膨胀微胶

囊有更高的起始膨胀温度和更好的膨胀性能。

M. Safajou-Jahankhanemlou 等 [14] 以三甘醇二甲基丙烯

酸酯 (TEGDMA) 为交联剂，以 PMMA 为聚合外壳，通过悬

浮聚合法合成了膨胀温度在 160℃的热膨胀微胶囊，并研究

发现 TEGDMA 浓度的微小变化便能够影响微胶囊的性能，

并提出交联剂的浓度越大，微胶囊的平均粒径越大，而且微

胶囊的外壳会更薄、硬度更高且不易膨胀。

林华端等 [15] 以 AN 为主要单体，以二丙二醇二丙烯酸
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酯 (DPGDA)、三缩丙二醇二丙烯酸酯 (TPGDA)、新戊二醇二

丙烯酸酯 (NPGDA)、三羟甲基丙烷三丙烯酸酯 (TMPTA) 和

二乙烯基苯 (DVB) 分别为交联单体研究其对可膨胀微胶囊

膨胀性能的影响。发现采用 1.7% 的 DPGDA 作为交联剂所

合成的微胶囊有 30 倍的膨胀倍率，并且其形貌好，粒径小。

1．4　分散稳定剂

分散稳定剂的作用是保护分散在悬浮体系中的液滴，

分散剂对整个悬浮体系的稳定性至关重要。目前的研究中

使用最多的两种分散剂是纳米二氧化硅和氢氧化镁。使用

二氧化硅作分散剂的缺点是反应完成后，吸附在微胶囊表面

的纳米二氧化硅不易除去。而采用氢氧化镁作为分散剂，在

反应结束后，可以通过调节溶液的 pH 值将之除掉。

除了分散剂外，体系中通常会加入少量的分散助剂，这

些分散助剂可以吸附在油相液滴的表面，而更有利于分散。

例如烷基、非离子乳化剂、硫酸盐和脂肪酸等。

J．G．Kim 等 [16] 以直径 30~70 nm 和长度为 1~3 μm 埃

洛石纳米管 (HNTs) 为分散稳定剂，用 AN／MMA 为单体，通

过悬浮聚合的方式制备了热膨胀微胶囊，并发现随着 HNTs

浓度的增大，微胶囊的粒径平均大小逐渐降低。但 HNTs 的

质量分数高于 0.75% 时，包覆的发泡剂的含量会显著下降。

J. S. Kyoung 等 [17] 以 AN，MAN 为聚合单体，分别以

HNTS 和聚 ( 乙烯基吡咯烷酮 )(PVP) 作为乳化剂和稳定剂，

分别制备出了直径为 150~200 μm 和 20~30 μm 的微胶囊。

发现 PVP 系列的微胶囊较 HNTS 系列有更大的膨胀倍率。

H. B. Ji 等 [18] 以 AN-MMA 为外壳，正辛烷为发泡剂，

通过悬浮聚合法制备了 30~50 μm 的微胶囊，且发现添加聚

乙烯醇作为稳定剂时，制备的微胶囊外表光滑且形态规则。

在配方组分方面，研究者分别对聚合单体、发泡剂、交

联剂、分散稳定剂做了系统的研究。从众多研究结果中可

得出如下结论：①单体的选择一般有丙烯腈类、丙烯酸类以

及酯类单体等。聚合单体的差异会导致聚合外壳结构的差

异，从而影响到外壳的刚性和韧性。常用刚性单体如 AN 含

量的增加，会使微胶囊的膨胀温度增加；②发泡剂沸点及其

用量的不同使微胶囊在膨胀过程中产生不同的蒸汽内压力。

通常发泡剂沸点低、增大发泡剂含量会降低微胶囊的膨胀温

度；③选用官能度较大的交联剂或增加交联剂含量使微胶囊

有更大的膨胀倍率以及更高的膨胀温度；④分散剂的种类以

及含量关系到微胶囊油状液滴的分散效果，除了常用的二氧

化硅、氢氧化镁外，新的分散剂如 HNTs 等也可以应用于微

胶囊的合成研究当中。

2　热膨胀微胶囊合成工艺的研究状况

2．1　引发剂和温度

工业上，较快的反应速度虽然带来了较高的反应效率，

但在微胶囊的生产过程中并不易形成外壳厚度均匀的产品。

因此，反应体系中引发剂的选择要控制反应速度不能太高。

选择半衰期较长的引发剂，控制反应的温度和引发剂浓度，

适当的延长反应时间，更容易获得厚度均匀的微胶囊产品。

引发剂一般选择过氧化苯甲酰和 AIBN。

何思阳等 [19] 以 AN，MA 和 MMA 为单体，制备了发泡

温度较低的热膨胀微胶囊。以过氧化月桂酰 (LPO) 为引发

剂，研究了反应温度对发泡温度的影响，发现 50℃时的发泡

温度较 62℃高，发泡倍率较低。而反应温度为 71℃时的发

泡温度下降，但外壳的强度下降并且外壳的厚度不均匀。

刘娇娇等 [20] 以 AIBN 为引发剂，研究不同反应温度 (60，

65，70℃ ) 对热膨胀微胶囊膨胀性能的影响，发现随着反应

温度的升高，集中发泡温度随之增加，但温度为 70℃时，发

泡后的微胶囊易破碎。

蔡秀丽 [21] 分别以相同百分比的 AIBN 和过氧化二苯甲

酰 (BPO) 为引发剂，发现 AIBN 所得的微胶囊粒径小且分布

更均匀。并建议 AIBN 的反应温度在 60℃下，BPO 的反应

温度在 80℃下。

2．2　水油比

使用悬浮聚合制备热膨胀微胶囊，合成工艺中的水油

比直接决定反应过程中，油滴在水相中的分散情况，由此，直

接影响微胶囊粒径分散尺度的大小，研究者通过改变水油比

例研究其对粒径大小及其分布的影响，得到不同体系下水油

比的适宜配比。

何思阳等 [19] 在制备微胶囊时，把合成工艺的水油比例

控制为 3∶1，得到的微胶囊粒径分布窄，平均粒径大小约为

20 μm。

刘姣姣等 [20] 选择不同的分散相和油相的质量比进行反

应，研究了所得微胶囊的粒径分布，发现水油比 5∶1 所得的

微胶囊相比于 4∶1，3∶1 的粒径更小且分布更窄。

2．3　搅拌速度

如果反应的搅拌速度太小，油滴在悬浮体系中会合并，

使制备的微胶囊粒径偏大。增大搅拌速度，油滴的粒径会变

小。

侯昭升等 [5] 制备微胶囊时，把工艺的搅拌速度选择为

250 r／min。Chen Shuying 等 [2] 选用的搅拌速度是 150~400 

r／min 之间，均合成了粒径分布均一的热膨胀微胶囊。

缪克存 [22] 分别用 100，200，300 r／min 的搅拌速度做对

比，发现 100 r／min 的微胶囊粒径较大，采用 300 r／min 制

备的微胶囊有更小的尺寸和更窄的分布。

2．4　均化条件

均化是把油相和水相混合的过程，油相在水相中的分

散情况跟均化时间和均化速率有着密切的关系。
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蔡秀丽等 [21] 研究了不同均化时间和不同均化速率对微

胶囊粒径分布的影响。发现均化速率越大所得的微胶囊粒

径越小、粒径分布越窄。但也不宜过大，选择 7 000 r／min 为

宜。均化时间越长所得产品粒径分布越窄，以 5 min 为宜。

谢 贵 明 等 [23] 在 制 备 PMMA 微 球 时，在 反 应 釜 中 以

1 200 r／min 的速率，将油相预分散了 30 min。M. Jonsson 等 [4]

在制备微胶囊时，选用的均化速率为 8 000 r／min，均化混合

了 45 s。J. G. Kim 等 [16] 选择的工艺是 9 500 r／min，均化 2 

min。研究结果表明，这些工艺均能获得粒径分布均一，外观

形貌规则的热膨胀微胶囊。

在合成工艺方面，研究者分别对反应温度、水油比例、

搅拌速度、均化条件进行了研究。从合成工艺的研究结果中

可以得到结论：①工艺反应温度的设定需根据所选择引发剂

的种类及其半衰期而定，一般，温度越高，悬浮体系聚合速率

越快，如果反应速度过快，可能会使聚合物生成过快而导致

实验失败；②水油比的选择既要满足微胶囊的生产效率，又

要使油相中反应产生的热量传递出来。一般水油比例选择

3∶1~5∶1 ；③搅拌速度的大小直接影响微胶囊粒径的大小，

一般搅拌速度选择 100~400 r／min，并且在一定范围内，粒

径随着速度的增大而减小；④均化条件决定油滴在水相中的

初始分散形态，一般，均化时间越长，所得产品粒径分布越均

一，均化速率一般选择 7 000~9 500 r／min。由于实验设备的

差异，在合成之前，仍需要根据自身的生产条件，对合成工艺

进行研究和探索。

3　壳体接枝和改性的研究状况

随着对热膨胀微胶囊研究的深入，科研工作者的研究

已经不局限于仅仅合成一种微胶囊，在微胶囊外壳的表面接

枝某种官能团，或对微胶囊外壳进行改性已经成为热膨胀微

胶囊领域研究的热点和新的方向。

M. Safajou-Jahankhanemlou 等 [24] 通过悬浮聚合法，以

交联的 PMMA 纳米复合材料作为聚合外壳，戊烷作为发泡

剂，制备了热膨胀微胶囊 (TEMS)。并用氧化石墨烯和 3- 甲

基丙烯酰氧丙基 - 三乙氧基硅烷 (MPS) 改性的氧化石墨烯

分别作为纳米填料探究其对微胶囊的性能的影响，得到的微

胶囊分散更均匀，热稳定性好，可包覆更多的发泡剂，所得微

胶囊的集中发泡温度在 160℃。

G. Vamvounis 等 [25] 把热膨胀性微胶囊用 3- 正十二烷

基噻吩进行接枝改性，发现改性后的微胶囊膨胀倍率可达到

50 倍，并且发现膨胀后的微胶囊仍保持其结晶状态，而且功

能化的微胶囊可以赋予其本身特有的光学和电学性能。

Lu Yuchen 等 [26] 在热膨胀微胶囊上接枝聚 ( 甲基丙烯

酸缩水甘油酯 )(PGMA) 而使粘结剂体系的性能得以提升，

与未改性 TEM 的粘合剂相比，剪切强度增加高达 15.8%，极

限拉伸强度 (UTS) 增加 24.0%。而且改性的微胶囊粘结剂

体系有更好的耐湿性能。

为了增强热膨胀微胶囊的性能以及赋予微胶囊更多的

特性，研究者对热膨胀微胶囊表面进行接枝和改性，从研究

结果看，进行适当的接枝和改性之后的微胶囊有着可优化其

膨胀行为、改善与基体材料的相容性、抑制微胶囊之间的团

聚行为等优点。极大地拓宽了可膨胀微胶囊的应用领域。

随着接枝和改性技术研究的深入，热膨胀微胶囊也将有更好

的发展前景。

4　热膨胀微胶囊用途的研究状况

热膨胀微胶囊的应用已涉及到了诸多领域之中，如海

绵、陶瓷、复合材料、水泥、微流体等领域，随着研究的深入，

其应用领域也将越来越广。

Chen Xiaosong 等 [27] 用 MSH-500 可膨胀微胶囊作为发

泡剂，制备了三元乙丙橡胶 (EPDM) 海绵，并在加入 3 份过

氧化二异丙苯 (DCP)，5 份 MSH-500，固化温度 140℃和固化

时间 15 min 的条件下，获得了综合性能较好的橡胶海绵，而

且 EPDM 海绵的孔隙分布均匀，孔径大小均匀。

Wang Lijun 等 [28] 用可膨胀微胶囊作为发泡剂制备了环

氧泡沫材料，并且材料拥有低密度和较高抗压能力的优点。

环氧泡沫材料已应用于海军舰艇、军用车辆、飞机制造、建筑

物和海洋结构等方面。

K. Young-Wook 等 [29] 以可膨胀微胶囊作为牺牲模版，

制备了孔隙度范围在 60%~80% 的多孔碳化硅陶瓷，用可膨

胀微胶囊的优势在于减少了热解过程中产生的气态副产物，

并且降低了成本。

H. Aglan 等 [30] 把可膨胀的热塑性微胶囊加入到波特

兰白水泥 (PWC) 中，研究了其断裂性能和间接拉伸强度，发

现加入 0.35% 的微胶囊其间接拉伸强度增加了 2.5 倍，加入

0.1% 的微胶囊其断裂性能增加了 3 倍，加入 1% 的微胶囊其

热电阻率增加了 30%。混凝土本身容易开裂是因为其固有

的空隙和不连续性。向水泥混合物中添加可膨胀的微球是

提高材料韧性的一种方法。

L. Vaikhanski 等 [31] 把可膨胀微胶囊加入聚氯乙烯材料

中，并用芳纶纤维增韧，制备了一种复合发泡材料。拉伸强

度和拉伸弹性模量分别增加了 6 倍和 8 倍，剪切强度和剪切

模量增加了 1.8 倍和 2.4 倍。复合泡沫材料还提升了应变能

密度和损伤容限，并降低了缺口敏感度。

L. Andersson 等 [32] 基于以可膨胀微胶囊作为牺牲模版，

通过凝胶浇铸方法制备了大孔陶瓷材料，通过控制微胶囊的

含量以及大小，制备的材料孔隙率高达 86% 和孔径分布从

15 μm 到 150 μm。可膨胀微胶囊的加入使模版材料的粉

体含量降低，提高了脱脂工艺的效率。
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L. Vaikhanksi 等 [33] 以连续纤维增韧聚丙烯腈为外壳的

热膨胀微胶囊，制备了一种复合泡沫材料，并与不含微胶囊

的材料做对比，发现含微胶囊的复合泡沫材料有更好的塑

性和力学性能。拉伸强度和拉伸弹性模量分别提高至 750 

MPa 和 400%，抗裂纹扩展能力得到提高。

H. Andersson[34] 研究了可膨胀微球在微流体组件中的

应用。用两种不同的方法，光刻技术和基于表面化学的自组

装技术使可膨胀微球成功地与非结构化的硅结合，表明其在

微流体领域存在潜在研究价值。

B．Samel 等 [35] 把 TEMS 和聚 ( 二甲基硅氧烷 )(PDMS)

复合，用低成本材料和晶圆级工艺制备了可以精确控制液体

体积吸收释放的微流体控制元件，解决了部件在一些特定位

置的驱动问题。

K. J. Sun[36] 把热膨胀微胶囊作为发泡剂加入到聚丙烯

(PP) 材料中，且与加入化学发泡剂的 PP 材料做对比。发现

当化学发泡剂和热膨胀微胶囊的含量增加时，材料的密度会

降低。但加 TEM 的 PP 材料有更高的耐冲击性能。

5　展望

热膨胀微胶囊作为一种新型非传统物理发泡剂，具有

广阔的应用前景，由于国内关于热膨胀微胶囊的研究起步较

晚，所以现阶段国内的研究依然集中在合成工艺、配方组分

上，有关悬浮液中微胶囊的形成机理的研究已有学者开始涉

及，今后热膨胀微胶囊的研究工作应集中到以下几个方面：

(1) 更详细深入地探究热膨胀微胶囊的形成机理，从微观角

度阐释其形成过程，模拟其合成模型。(2) 改变合成组分或

者对微胶囊表面进行接枝改性，给予热膨胀微胶囊一定的功

能性，例如以石墨烯作为分散剂，可赋予热膨胀微胶囊一定

的导电能力，除此之外，开发拥有其它功能性的热膨胀微胶

囊也将是以后的研究方向。(3) 热膨胀微胶囊本身膨胀吸热

便是一种储能形式，与相变材料相结合，开发拥有储能功能

的相变微球，对于绿色化学、节能环保有着积极意义。

热膨胀微胶囊的研发过程中应注重理论与实际相结

合，促进热膨胀工业化的发展，降低生产成本，做到物美价

廉、绿色环保、多功能、多类型的热膨胀微胶囊更普及的应用

于实际生产生活之中。
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地址、电话、邮箱等信息，便于通知联系。一般一个月左右可以查询稿件审理意见，超过 3 个月未收到修改意见或回复的

可自行处理。

4　注意事项

为适应我国信息化建设需要，扩大学术交流渠道，本刊已编入国内外著名数据库。稿件一经录用，将同时被数据库

收录，作者著作权使用费与本刊稿酬一次性给付。如作者不同意收录，请在投稿时声明，否则将视为同意。

杨超




