
高分子材料科学与工程

POLYMER MATERIALS SCIENCE & ENGINEERING

doi: 10.16865/j.cnki.1000-7555.2026.0126
收稿日期：2025-08-28
通讯联系人：李鹏，主要从事功能高分子研究，E-mail: lip@upc.edu.cn

http://pmse.scu.edu.cn

反相微乳液聚合：聚合过程、机理分析及应用进展
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摘要：反相微乳液聚合是一种基于热力学稳定的微乳液体系进行聚合反应的技术，具有粒径小、状

态稳定等优势。本文综述了反相微乳液聚合的发展历程、聚合过程、聚合反应动力学及机理、聚合

工艺优化以及其在功能材料制备中的应用。重点分析了聚合过程的特征、成核机制的争议以及单体

传输的复杂性问题。针对工业应用中降低聚合过程中表面活性剂用量及发展连续化生产工艺的两大

瓶颈，总结了多次加成法和无小分子乳化剂聚合等优化策略。旨在为该技术的工业化发展提供理论

依据和实践指导。
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1 引言

高分子材料因其可精准调控的物理化学性质，在药物递送 [1] 、水处理 [2] 、能源存储 [3] 和基因

工程 [4] 等领域发挥着不可替代的作用 [5] 。然而，传统的高分子合成方法，如本体聚合、溶液聚合

和乳液聚合，尽管技术相对成熟但在纳米尺度控制、功能化设计及环境友好性方面仍面临显著挑战。

具体表现在本体聚合易因传热不均导致产物分子量分布过宽 [6] ；传统乳液聚合（O/W 型）虽可制

备亚微米级颗粒，但其粒径通常在 100nm 以上，且需要高浓度表面活性剂 [7] ，不仅增加了成本还

对环境造成了潜在污染。

针对这些技术瓶颈，Candau 等 [8] 于 20 世纪 80 年代初首次提出反相微乳液聚合（Inverse

microemulsion polymerization, IMEP）概念，成功制备出分子量高达 320 万且具有优异稳定性的水溶

性聚丙烯酰胺（PAM）。该技术的关键突破在于利用微乳液的超低界面张力和热力学稳定性，形成

粒径更小的分散体系。与传统的乳液聚合不同，IMEP 将水溶性单体分散在油相中，并借助表面活

性剂的稳定作用，形成尺寸为 10–100nm 的纳米液滴。这些液滴作为“纳米反应器”，可实现水溶性

单体的高效聚合，从而制备出具有特殊结构和性能的聚合物材料 [9] 。随着 21 世纪纳米科技的蓬勃

发展，反相微乳液聚合在纳米材料制备中的应用逐渐受到关注。研究者们成功制备了具有特定形貌

和功能的纳米聚合物颗粒，如纳米球、纳米线和纳米膜等 [10] 。这些纳米材料在生物医学、电子器

件和能源存储等领域展现了巨大的应用潜力。

尽管反相微乳液聚合技术发展迅速，其基础理论与工业化应用仍面临若干关键科学问题与技术

挑战：（1）成核机制尚未形成共识。传统“均相成核”模型认为聚合仅发生于液滴内部，但近年研究

提示表面活性剂胶束或油相杂质可能参与异相成核过程 [11] ；（2）动力学行为复杂。纳米液滴尺寸
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过小，纳米限域效应导致聚合速率与分子量分布难以用经典模型准确预测 [12] ；（3）表面活性剂残

留问题。残留的表面活性剂可能影响聚合物性能，尤其在生物医学应用中存在安全隐患 [7] ；（4）规

模化生产难题。实验室规模的批次反应难以直接放大，需开发连续流微反应器技术 [13] 。这些问题

的系统研究与突破，将直接推动反相微乳液聚合技术从基础研究向产业化应用的跨越式发展。

2 乳液与微乳液聚合动力学模型对比及特性

在深入探讨反相微乳液聚合动力学特性之前，有必要首先回顾并理解传统乳液聚合的动力学模

型。传统乳液聚合体系经过长期研究，已形成了较为完善的理论框架。反相微乳液聚合虽在体系结

构、反应尺度和动力学行为上与传统乳液聚合存在显著差异，但其聚合机制仍可借鉴传统模型的基

本原理。通过对比分析传统乳液与微乳液体系在成核机制、自由基分布及单体传输等方面的异同，

有助于揭示反相微乳液聚合中动力学行为的特殊性与复杂性。因此，将传统乳液聚合动力学与微乳

液聚合动力学相结合，不仅有助于构建更具普适性的聚合反应模型，也为深入理解纳米尺度聚合过

程提供了理论支撑。

深入研究微乳液聚合机理及工业化应用潜力，建立动力学模型是关键环节之一。通过精确的动

力学模型，可以深入理解聚合反应的内在机制，优化聚合工艺参数，从而为微乳液聚合技术的工业

化应用提供理论支持和技术指导。微乳液聚合动力学模型的建立也对于深入理解微乳液体系的结构

特征和传质特性具有重要的理论意义。

传统乳液聚合中，Smith–Ewart（SE）模型被广泛应用于描述聚合反应的动力学行为。该模型将

整个聚合过程分为三个典型阶段，即增速期、恒速期和降速期 [14] 。其核心假设包括胶束成核机制

主导聚合起始过程，以及恒速期内自由基在乳胶粒中均匀分布。然而，在在微乳液聚合中因液滴尺

寸小、界面张力极低，恒速期消失，其反应过程仅包含增速期和降速期两个阶段（如 Fig.1 所示）[15] 。

这一动力学行为差异可归因于微乳液体系的独特性质：在增速期，聚合物粒子数量持续增加，促使

聚合速率达到峰值；随后，聚合物粒子内部单体浓度逐渐降低，聚合速率随之下降。这种动力学特

征的差异反映了微乳液聚合体系中独特的粒子成核和生长机制

Fig. 1 Experimental and model rate and conversion curves of reverse microemulsion polymerization[15]

Capek 等 [16] 以环己烷为连续相，系统研究了丙烯酰胺的反相微乳液聚合。研究发现，该过程

具有极高的反应速率，可在数分钟内实现完全转化。动力学分析表明，聚合速率与转化率之间的关
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系可通过两个非稳态速率区间曲线精确描述。此外，Long 等 [17] 进一步将微乳液聚合技术与紫外引

发相结合，实验表明该过程遵循 S 型转化率-时间曲线，在 30 分钟内转化率可达 85%以上，1 小时

内完全转化，且未观察到恒速期，明显偏离 SE 模型预测的阶段Ⅱ，进一步印证了微乳液聚合的特殊

性。

3 反相微乳液聚合机理

理解 IMEP 的独有机理，需以传统乳液及微乳液成核理论为认知基石。传统乳液聚合的成核路

径（胶束/均相/液滴成核）揭示了颗粒形成的基本范式，而微乳液体系因纳米液滴的"单颗粒反应器"

特性，颠覆了传统动力学阶段划分。反相微乳液与微乳液体系同属纳米液滴聚合体系，但既有的成

核位点与单体传输机制呈现根本性差异，因此，本节将对比传统乳液、微乳液和反相微乳液的成核

机理，系统阐释 TMEP 的特殊性和调控逻辑。

3.1 传统乳液聚合成核机制

传统乳液聚合中，聚合物颗粒的形成通常主要涉及以下三种机制：（1）胶束成核机制，即自由

基进入表面活性剂胶束内部引发聚合；（2）均相成核机制，指水相中生长的低聚物链达到临界链长

后发生沉淀形成新颗粒；（3）单体液滴成核机制，即自由基直接进入单体液滴引发聚合。这三种成

核机制的相对贡献取决于体系的组成参数，包括单体溶解度、表面活性剂浓度以及引发剂类型等因

素。如 Fig.2 所示，这些成核途径共同决定了传统乳液聚合体系的颗粒形成过程及其最终粒径分布

特征。

Fig. 2 Emulsion polymerization nucleation modes: (a) micellar nucleation; (b) homogeneous nucleation; (c)

droplet nucleation

传统的乳液聚合中，单体膨胀的胶束（10-20 nm）与单体液滴（1-10 μm）之间存在显著的尺寸

差异，导致自由基进入单体液滴的概率较低，大多数颗粒主要是通过均相或胶束成核形成的 [18] 。

一旦成核，聚合物颗粒就会通过聚合发生大量增长。聚合所需的单体必须从单体液滴中扩散，这一

过程直接影响聚合速率及效率 [19] 。然而，这些疏水性单体通过水相从单体液滴到聚合物颗粒的质

量传递是水相扩散控制的，因此在传统乳液聚合体系中难以有效掺入聚合物链中。

3.2 微乳液体系的成核机制

微乳液聚合机理与传统乳液聚合机理存在本质差异。首先胶束成核机制在微乳液聚合体系中可

能性较低。因为胶束成核只能出现于表面活性剂的临界胶束浓度以上。然而，微乳液的表面张力大

多远低于饱和表面活性剂溶液 [20] ，故发生胶束成核的概率很低。由于微乳液液滴尺寸小（10–100
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nm）、界面张力极低，其成核过程更倾向于液滴成核机制。理想情况下，每个液滴均可作为独立的“纳

米反应器”进行聚合反应，颗粒数量在整个聚合过程中保持恒定。此时，胶束成核机制发生的可能性

较低，因为其依赖于表面活性剂浓度高于临界胶束浓度；而均相成核机制在微乳液体系中也较难发

生，尤其是在高表面活性剂浓度条件下。

在实际体系中，微乳液成核机制可能受到多种因素影响，如液滴尺寸分布、引发剂类型及体系

中杂质的存在。研究表明，某些体系中可能存在异相成核现象，即自由基并非直接进入液滴，而是

在胶束或油相中引发聚合，随后迁移至液滴内部继续增长。这种复杂性使得微乳液聚合的成核机制

仍存在一定争议，但总体而言，液滴成核仍是其主导机制。

该部分内容为理解反相微乳液聚合的成核行为提供了基础对比，有助于揭示其在成核位点、自

由基分布及聚合过程控制方面的独特性。

3.2.1 Ostwald 熟化对聚合过程的影响：在理想微乳液体系中，若所有单体液滴均能在短时间内完成

引发，不存在颗粒间单体传输的驱动力，则可有效避免单体平衡和传输问题。然而，实际体系往往

与理想状态存在偏差 [21] 。成核液滴具有较大的表面积，且表面活性剂主要吸附于液滴表面，导致

胶束缺乏。当体系中存在尺寸差异的液滴时，较小的液滴会通过 Ostwald 熟化机制向较大液滴传输

单体，这一过程通过减少总界面面积来降低体系自由能，导致小液滴的不稳定性加剧。Ostwald 熟

化过程发生迅速，最终可能导致单体与水相的相分离。

3.2.2 单体水溶性对聚合过程的影响：除去 Ostwald 熟化效应外，单体在微乳液中的水溶性也是决定

初始微乳液结构和传输特性的关键因素。Capek 等 [22-23] 通过对丙烯酸酯和甲基丙烯酸酯系列单体的

系统研究，证实单体水溶性以多种复杂方式影响微乳液聚合动力学。研究表明，随着甲基丙烯酸酯

链长度的增加，聚合速率也会增加。主要原因为水溶性较差、烷基链较长的单体自由基在链转移反

应后离开聚合物颗粒并在水相中停留时间缩短，从而降低了终止反应的可能性。此外，单体溶解度

对颗粒成核过程的影响也显著改变了聚合速率特征。

3.3 反相微乳液的成核机制

IMEP 的成核机制是其机理研究的核心争议点，其特殊性源于其“油包水（W/O）” 的体系结构

——水溶性单体被表面活性剂稳定形成分散在油相中的纳米液滴（10–100 nm），这种相结构与传统

乳液（O/W）及正相微乳液（O/W）存在本质差异，导致成核位点的多样性和调控难度显著提升。

反相微乳液的成核行为高度依赖引发剂的亲疏水性及体系相界面特性。Vašková对聚合位点展开

研究 [24-26] ，利用不同极性引发剂并构建了水/甲苯的反相微乳液体系，对丙烯酰胺的均聚行为进行

研究。研究表明丙烯酰胺的聚合几乎与引发剂种类无关，反应速度极快，且水溶性引发剂的引发位

点在水相，即液滴成核。同时也推测两亲性引发剂引发的位点处于水相与油相的中间层，即乳化剂

层。El-Aasser 等 [27] 研究邻二甲苯中丙烯酰胺（AM）的反相微乳液聚合。他们发现单体液滴尺寸

和聚合物粒径相似，由此推断为液滴成核。Graillat 等 [28] 研究了丙烯酰胺水溶液在甲苯中的反相微

乳液聚合，使用油溶性偶氮引发剂。他们证明了初始单体乳液中存在两种直径不同的液滴群体。这

些大颗粒的平均尺寸取决于搅拌速率。偶氮引发剂在水溶液中的溶解度非常低，大多数引发源于捕
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获在油相或界面层中产生的自由基或低聚自由基。

Barton 等利用二硝基磺酸钾（Fremy 盐）稳定自由基对反应体系进行干预，对聚丙烯酰胺型的

反相微乳液聚合进行了全面的研究 [29] 。通过对比存在与不存在 Fremy 盐时的转化率曲线发现其对

不同引发剂的抑制效果存在显著差异。基于实验结果，研究者提出了一种机理：对于油溶性与部分

水溶性的引发剂，引发过程通常是在甲苯相中均相成核，形成低聚丙烯酰胺自由基，再通过乳化剂

的疏水层进入亲水层，随后在浓度较高的丙烯酰胺水相液滴的外壳层继续发生聚合反应，而水溶性

引发剂则直接在水相液滴内成核。两种路径共同指向乳化剂界面层作为成核 “过渡区”的关键作用。

哈润华等 [30] 对疏水缔合型聚丙烯酰胺的反相微乳液合成法也进行了探索。通过对比胶束共聚

法与反相微乳液共聚合法所得聚丙烯酰胺水溶液的表观粘度曲线，发现两种聚合方法所得聚合物水

溶液性质上有显著不同。这种不同来自于共聚时油溶性共聚单体参与反应的方式不同，在使用有机

过氧化物引发剂时，单体分布在单体液滴的乳化层，而在此处油溶性引发剂分解产生初级自由基引

发共聚，不同于胶束共聚法产生的嵌段聚合物。以上实验现象证实，界面层的高浓度单体与表面活

性剂有序排列为成核提供了更优微环境。

通过以上实验结果对比不难看出，与正相微乳液“液滴成核主导”的机制不同，反相微乳液中的

成核机制多于引发剂的极性有关，如 Fig.3 所示。对于工业常见的水溶性引发剂，体系成核机制为

在水相中成核即液滴成核；但对于油溶性引发剂，体系成核位置更倾向在界面层。

Fig. 3 Schematic diagram of nucleation mechanisms for different polar initiators

3.4 反相乳液聚合成核机制存在的争议及展望

尽管界面成核机制得到了越来越多的支持，但仍存在未明确的环节。（1）异相成核的可能性：

油相中的杂质（如未溶解的单体颗粒）或过量表面活性剂形成的胶束是否参与成核？部分研究发现

[31] ，当表面活性剂浓度远高于临界胶束浓度（CMC）时，胶束可能捕获自由基形成类似乳液聚合

的异相成核位点，但该现象在表面活性剂浓度较低体系中未被证实；（2）液滴尺寸的影响：当液滴

直径小于 20nm 时，界面占比（界面面积/液滴体积）显著增大，界面成核机制是否会完全取代液滴

内部成核尚无明确答案。目前的实验数据仅能证实界面成核占比会随液滴尺寸减小而提升，但尚未

观察到明显的临界尺寸阈值。
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综上，反相微乳液的成核机制呈现复杂的“多位点协同”特征，其中界面成核是连接油相引发、

水相增长的核心路径，而液滴内部成核仅在水溶性引发剂主导的体系中占优。这种机制的多样性虽

然为通过调控引发剂类型、表面活性剂结构优化成核效率提供了理论依据，但尚未建立普适性规律。

因此未来仍需进行更多跨体系实验，基于更多的实验数据来建立普适性的机制。

4 聚合工艺优化

反相微乳液聚合技术在实际工业化应用中面临的核心挑战之一在于其较高的表面活性剂需求。

为解决这一难题，研究者提出了多种策略，包括半连续法以及无小分子乳化剂微乳液聚合法 [32-34] 。

4.1 半连续反相微乳液聚合

半连续乳液聚合是通过分阶段添加单体原料的化学工艺，其核心特征为将单体、引发剂等组分

按设定程序加入反应釜进行聚合反应，工艺通过控制单体添加速率来调节反应温度，具有聚合速度

快、生产周期短、可有效提高固含量减少乳化剂用量的优势。

Hermanson 和 Kaler [35] 对甲基丙烯酸正己酯的多次加成微乳液聚合进行了深入研究。研究表明，

聚合反应速率随单体的逐次补加呈现逐渐下降趋势。（如 Fig.4）研究结果表明，多次单体补加操作

并不会引发聚合物颗粒的显著生长，这表明每次补加行为均可诱导新成核过程。此外，对聚合动力

学表明，补加前存在的自由基对后续聚合反应无显著贡献。基于此可推断，补加单体主要作用于聚

合物颗粒的空胶束结构，而非链增长[36] 。

Fig. 4 Comparative analysis of the concentration of each added monomer and the conversion rate[35]

Ochoa 等 [37-38] 在微乳液工艺优化的基础上研究反相微乳液工艺的可行性。研究通过半连续和连

续工艺实现 AM 和[2-（丙烯酰氧基）乙基]三甲基氯化铵（ADQUAT）的共聚，获得了乳状晶格的

反乳液。对于 80/20wt% ADQUAT/AM，共聚单体浓度为 30-42wt %，而对于 60/40wt% ADQUAT/AM，

共聚单体浓度为 28-34.5wt%。然而，阳离子单体含量较低的高固体乳胶很少被报道，因为单体含量

过高造成聚合的高焓（81.5 kJ/mol）增加了实验控制的难度。

Li 等[39]通过单体和引发剂的多步添加，合成了固含量大于 35%且 AM 与甲基丙烯氧基乙基三甲

基氯化铵（DMC）比例广泛的稳定半透明微凝胶乳液。分别使用非均匀三步添加和均匀五步添加两

种添加方式。通过比较这两种方法的产品特性，评估了所生产乳液的最佳步数和相应的差异。

Rabelero [40] 和 Sosa[41]等通过多步加成法成功合成了单体与表面活性剂比例高的聚苯乙烯和聚
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醋酸乙烯酯的胶体乳液。实验中单体的添加量接近 10 倍，这大大增加了作风险。并且聚合物分子量

随着添加时间的增加而降低，不利于工业应用[42] 。因此合理控制加法步骤的数量非常关键。

4.2 无小分子乳化剂微乳液聚合

Li 等[43]以低分子量 AM/AA/St 共聚物为表面活性剂，通过自乳化反相微乳液聚合成功制备了以

丙烯酰胺、丙烯酸和苯乙烯为共聚单体的疏水缔合共聚物。研究发现，自制聚合物表面活性剂可以

均匀分散苯乙烯单体，提高共聚效率。此外，该研究初步阐明了自乳化微乳液聚合的反应机理。在

共聚物合成过程中，无需引入小分子乳化剂，一步即可获得纯化的共聚物溶液，从而避免了小分子

乳化剂复杂的后处理步骤。

5 微乳液聚合的应用

油基钻井液在大孔微裂缝地层中密封性较差，目前适用于油相的密封材料十分有限。为解决这

一问题，Dai等[44] 以丙烯酰胺、2-丙烯酰胺基-2-甲基丙烷磺酸和丙烯酰吗啉为单体，以N'N-亚甲基

双丙烯酰胺为交联剂，以2,2′-偶氮双（2-甲基丙酰脒）二盐酸盐为引发剂，通过反相乳液聚合合成

聚合物微球乳液OPME。实验结果表明，该聚合物微球是一种微米级的堵漏剂，与油基钻井液具有

良好的相容性和高性能，可展现出良好的现场应用潜力。Zhou等[45]采用反相微乳液聚合技术设计了

一种新型深度调驱氧化石墨烯-聚丙烯酰胺（GO-PAM）基纳米级微球提高采收率乳液，该乳液同时

具有堵漏孔喉、降水等多种功能。该乳液具有优良的悬浮性能、热稳定性、水化溶胀性，对原油具

有优良的乳化能力。GO-PAM复合微球乳液有望成为深度调剖和重质原油采收的有力候选者。

近年来工业废物对水资源的不利影响不可避免，世界一直面临着清洁水短缺和其他严重的污染

问题。废水中的重金属污染是一个严重的环境问题，微凝胶去除重金属是一种新兴的技术手段。

Chuang等[46]采用N-异丙基丙烯酰胺和N-4-氨基-2-亚甲基-4-氧代丁酸两种单体，采用反相微乳聚合

技术合成了热敏和pH敏感的多功能核壳微凝胶。研究表明聚合物在高碱性环境下能有效吸收金属离

子。通过调节反应环境的pH值可以控制水溶液中重金属离子的吸收和释放。絮凝沉降是废水处理中

最经济、最有效的方法。Cheng等[47]为了提高废水处理的絮凝效率，通过反相微乳液聚合成功合成

了阳离子絮凝剂。丙烯酰胺（AM）和[2-（甲基丙烯酰氧基）乙基]三甲基氯化铵（DMC）作为单体。

采用罐式试验评估聚合物对高岭土悬浮液的絮凝性能，结果表明制备的CPAM在高岭土悬浮液上始

终具有最佳的絮凝性能。

由于生物医学应用的需求不断增长，多功能纳米颗粒在最近的发展中引起了人们的极大兴趣。

Chu等[48]采用一种简单的反相微乳液法制备了新型双功能纳米颗粒ZnS：Mn-Fe3O4。具有超顺磁性

质的磁性纳米颗粒可用作药物和/或基因的靶向递送、磁分离以及磁疗法。所设计的双功能纳米颗粒

可以发挥与核壳结构纳米颗粒类似的功能，同时在生物医学应用中作为标记剂提供光致发光，具有

生物相容性。

Ma等[49]设计了一种反相微乳液系统成功合成Pd-CoxOy混合纳米结构封装的空心多孔二氧化硅

纳米球。将空心催化纳米反应器的高稳定性与金属-金属氧化物杂化纳米结构的协同效应相结合作为
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高效加氢脱氯的催化剂。这种反相微乳液系统也可扩展到合成其他双金属或混合纳米结构封装的空

心纳米球增强反应的催化性能。

6 结语

反相微乳液聚合作为一类依托热力学稳定纳米液滴的聚合策略，已逐渐演化为跨越胶体化学、

高分子物理与过程工程等多学科的前沿课题。其核心价值在于将宏观反应空间压缩至数十纳米尺度，

从而在极短时间内完成单体转化，并同步实现对颗粒尺寸与分子量分布的协同调控。与传统乳液体

系相比，IMEP消除了单体扩散主导的质量传递壁垒，由此带来速率数量级的跃升。微乳液聚合体系

的热力学稳定性优异，能够有效避免传统乳液聚合中常见的相分离问题。

然而，尽管微乳液聚合具有上述优势，但对其聚合本身及工业化仍面临一些问题。现有动力学

模型由于考虑因素过多而缺乏普适性；纳米液滴虽然提供了均一成核的理想条件，但实际上成核与

单体传输机理十分复杂；高表面活性剂用量与后处理复杂性构成了IMEP工业化的主要瓶颈。

总体而言，反相微乳液聚合的发展已超越“纳米颗粒制备”的单一目标，演变为多级尺度上协同

调控的反应过程。其工业化进程面临的核心技术难点在于：普适性动力学模型的缺失、成核与单体

传输机理复杂、高表面活性剂用量及后处理以及连续化放大难题。未来突破方向在于：发展表征技

术结合多尺度模拟，以深化对反应机理的本质认识；探索高效可回收的乳化剂体系或创新无乳化剂

策略，以降低环境影响和成本；开发基于连续流微反应器的工艺技术，有效解决传热传质瓶颈并实

现稳定放大。只有在保持微乳液聚合优势的同时解决其技术瓶颈，反相微乳液聚合技术才能真正释

放其在精准合与规模放大方面的全部潜能，成为新一代高分子制造技术的重要支柱。
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Reversed-Phase Microemulsion Polymerization: Process, Mechanism
Analysis and Application Progress

Yan Gao, Jiahui Zhang, Qi Wang, Chengcheng Xu, Xin Yan, Peng Li

(College of Chemistry and Chemical Engineering, State Laboratory of Heavy Oil Processing, China

University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China)

ABSTRACT: Reverse micellar emulsion polymerization is a technology that conducts polymerization

reactions based on thermodynamically stable microemulsion systems, featuring small particle sizes and

stable states. This article reviewed the development history, polymerization process, polymerization
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reaction kinetics and mechanism, process optimization, and its application in the preparation of functional

materials of reverse micellar emulsion polymerization. It focused on analyzing the characteristics of the

polymerization process, the controversy of nucleation mechanisms, and the complexity of monomer

transport. In response to the two major bottlenecks in industrial applications, namely reducing the amount

of surfactants in the polymerization process and developing continuous production processes, it

summarized optimization strategies such as the multiple addition method and polymerization without

small molecule emulsifiers. The aim is to provide theoretical basis and practical guidance for the industrial

development of this technology.

Keywords: inverse micellar emulsion polymerization; polymerization kinetics; nucleation mechanism


