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摘%要%设计合成四碘代双酚 &#0Y)&$作为扩链剂!以聚丁二酸丁二醇酯#)Y19*U$为软段%异佛尔酮二异

氰酸酯#0)K0$和 0Y)&为硬段!通过偶联反应获得一种新型 m9射线聚氨酯显影材料4红外光谱和核磁共振氢

谱确定所合成碘代聚氨酯#09)vM$的结构与组成!并用示差扫描量热法!热重分析!m9射线衍射仪和临床 m9射

线仪评价不同 0Y)&含量的碘代聚氨酯的热性能%结晶性和显影效果4结果表明!碘代扩链剂 0Y)&较高含量

的引入对聚合物的热稳定性有一定的影响!并促使聚氨酯由结晶态向非晶态转变4引入 0Y)&对聚氨酯的显

影效果有很好的促进增强作用!聚氨酯材料及微球均具有较好的 m光显影效果4噻唑蓝比色法#-(($评价细

胞毒性证实制备的较高碘含量的聚氨酯材料均无细胞毒性!是一种很好的血管栓塞剂材料4

关键词%聚氨酯! 碘代双酚 &! m9射线自显影! 栓塞剂

%%近年来!随着临床影像设备%导管技术和栓塞
剂的发展和应用!血管介入栓塞剂引起人们越来
越多的关注 )!*4人们研究设计了多种物理性状的
血管栓塞剂以适应不同部位%不同性质病变的需
要4其中!聚合物微球作为一种颗粒状栓塞剂!粒
径可控#H# \:## $;$ )" \$* !临床上可负载肿瘤药
物并对特定组织器官靶向注射!阻断肿瘤组织的
供血!从而达到药物治疗肿瘤和栓塞的双重作
用 )H \F*4

聚氨酯 #)v$由于具有优异的高弹性%耐磨
性!较好的生物相容性和血液相容性等优点!已广
泛应用为心脏瓣膜%导管及血管支架等血液接触
材料!是一种理想的栓塞剂材料4但是!聚氨酯由
于只含有 ’%U%*%2等低电子密度而不能 m9射线
检测!给手术和术后监测和评估手术并发症带来
困难4目前商业上使用的 m射线不透性聚氨酯微
球是通过将钽粉%硫酸钡%钨等重金属 ): \!#*做 m9
射线显影剂与聚合物共混或螯合得到!但重金属
盐易析出!导致显影功能不稳定并对人体产生一
定的健康风险4

人们进而尝试将含碘显影基团 )!! \!$*通过化
学键合的方法引入到聚氨酯中!使其自身具有 m

光辐射不透过性456;DM等将 "!8!H9三碘苯甲酰
氯#(0Y$ )!H* %*9#"!J9二碘羧苯基$98!$!H9苯甲酰
胺#K’)(Y$ )!J*和 $!$c9异亚丙基#"!J9二碘$双酚
&#0Y)&$化合物 )!F! !:*等作扩链剂和 m9射线显影
剂!加入二异氰酸酯通过偶联反应制备得到自显
影聚氨酯4庹新林等采用碘苯胺 )!I*作封端剂和
#!!89二羟基丙基$9"!8!H!J9四碘对苯二甲酰胺
#YK(0)$ )"#!"!*作扩链剂合成显影功能稳定的聚
氨酯材料4但目前研究报道的含碘聚氨酯材料大
多碘含量较低##h" @Lk \IhJ @Lk$!碘含量较高
的聚氨酯结构%性能及细胞毒性方面的研究则少
有报道4

本文首先合成了四碘代双酚 &#0Y)&$化合
物!并将其作为扩链剂与含有脂肪族异氰酸根的
聚丁二酸丁二醇酯基预聚物反应!获得一种较高
碘含量的 m9射线自显影聚氨酯 #09)vM$!对不同
碘含量的聚氨酯材料的热性能%结晶行为和显影
效果进行了对比研究!并利用噻吩蓝#-(($比色
法和细胞荧光染色测定材料的细胞毒性4进而以
&水油法’制备了显影聚合物微球!利用 m射线检
测微球的显影效果!以期在血管栓塞微球及相关
植入医用领域应用4
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!"实验部分
!P!"原料与试剂

双酚 &# $! $c9异亚丙基双酚! Y)&! 纯度
‘IFk$!异佛尔酮二异氰酸酯 #0)K0$!纯度
‘IFk!碘化钠!辛酸亚锡!均购自北京百灵威科
技公司(!!$9丁二醇 #YK*$!纯度 IIk!丁二酸!
*!*9二甲基乙酰胺#K-&>$!三氯甲烷!甲醇!聚
乙烯醇均为分析纯!钛酸四丁酯!氢氧化钠!次氯
酸钠!均购自国药集团化学试剂有限公司产品4
!P#"碘代双酚 J&QRCJ’的合成

以 "H# ;+圆底烧瓶为反应器!将 $h## Q
##h#!F$ ;3=$双酚 &溶于 !## ;+干燥甲醇中!加
入过量碘化钠 #!HhJ Q! #h!#$ ;3=$ 和氢氧化钠
#!h8: Q! #h#8H" ;3=$ 在 # j搅拌 8# ;<7 后!缓
慢滴加次氯酸钠水溶液#!#k 26’=*! F:hJ$ ;+!
#h!#$ ;3=$!温度保持在 # \8 j!加入 $# ;+浓
度为 !#k硫代硫酸钠溶液!用稀盐酸调节溶液的
XU值!此时有大量的固体析出!过滤干燥后得到
碘代双酚 &#产率为 I!k$ )""!"8*4核磁共振 # !U9
2-/$特征峰数值如下"

Y)&!!U92-/#$## -US! K-1*9>J!-$" !hH
#JU$! JhJ #$U! &N9U$! F #$U! &N9U$! Ih! #M!
"U! *U$4

0Y)&!!U92-/#$## -US! K-1*9>J!-$"!hF
#JU$! FhF #$U$! IhJJ #"U! *U$ 4
!P*"CR?二醇预聚物的合成

将过量的 !!$9丁二醇与丁二酸 #摩尔比为
!h8{!$加入反应瓶中!氮气环境下搅拌升温至
!:H j酯化脱水 8hH ?!然后加入一定量的钛酸四
丁酯#反应物总重量 #hH @Lk$升温至 ""# j缩聚
反应!保持体系压力 F# )6!缩聚 "hH ? 后!得到
)Y19*U4所合成 )Y19*U的!U92-/特征峰归属
如下"

)Y19*U!!U92-/ # $## -US! ’K’=8! -$"
!hJF #-’U"’U"-$! "hJH #-’U"’*-$! 8hJH
#-’U"*U$! $h!# #-’U"*-$4
!P3"碘代聚氨酯&Q/CS’的合成

在装有机械搅拌器!温度计和氮气保护装置
的三口烧瓶中!按照配比准确加入称量好的 )Y19
*U和 0)K0!氮气保护下升温至 I# j!搅拌反应
8 ?后得到聚氨酯预聚体!按比例加入提前溶解在
K-&>的扩链剂 0Y)&!同时加入催化剂辛酸亚锡
##h! @Lk$!升高温度至 !## j!继续搅拌反应

" ?!将温度降至室温!保持搅拌反应 !# ? 后停止
反应!去离子水洗涤!甲醇沉淀!在 J# j真空烘箱
中干燥 "$ ?4本文合成了 8 种不同碘含量的碘代
聚氨酯试样#09)vM$!样品的硬段含量#U414$基
于 0)K0和 0Y)&在体系中所占的质量百分比!样
品的碘含量#0$是指碘元素在产物中所占的质量
分数4样品名称标号和配比见表 !4
!P4"碘代聚氨酯微球的制备

利用&水油法’制备碘代聚氨酯微球 )"$*4将聚
乙烯醇#)o&$水溶液加入三口烧瓶中在一定速
度下搅拌!保持搅拌速度不变!将碘代聚氨酯的三
氯甲烷溶液以固定的滴加速度滴加到三口烧瓶
中!搅拌的剪切作用使有机相分成小球形成乳状
液4连续搅拌数小时后水浴加热挥发三氯甲烷!待
其挥发完毕!将产品洗涤%过滤%真空干燥后再检
测4微 球 的 形 态 及 粒 径 分 布 用 体 式 显 微 镜
#*=R;XAM! +O9XM:"$进行观察分析4
!P8 分析测试与表征

红外光谱分析采用 2<>3=DL9"#KmY型红外光
谱仪!将制成的样品研磨成粉末!与 dYN粉末以
!{"##质量比压片成膜!在 $### \$## >;_!范围内
扫描测定4

采用 YNACDN公司 &W67>D00$##-核磁共振仪
测定聚合物的核磁共振 # !U92-/$谱图!以氘代
氯仿#’K’=8 $或二甲亚砜 #K-1*9>J $为溶剂%四
甲基硅烷#(-1$为内标4

m射线衍射#m/K$测试!在日本理学 KG-6Z9
v=L<76a型 m射线衍射仪上进行!2<过滤!’A d#
射线#$# Co!8# ;&$!+]#h!H$#H 7;!扫描角度 "!
从 Hf至 8#f!步长 #h#" #f$GM!扫描速率 !h" #f$G
;<74

示差扫描量热仪 #K1’$测试!采用 -DLL=DN9
(3=DE3K1’! 型测试研究聚合物的热转变行为与
结晶性能4称取样品 H \J ;Q!氮气环境下从室温
快速加热到 !8# j恒温 H ;<7 消除热历史!然后
以 !# dG;<7 的速率冷却到 # j!在 # j保持 8
;<7!再以 !# dG;<7 升温至 !8# j!记录降温及二
次升温曲线4

热稳定性测试采用德国 2.([1’U9"#I 热重
分析仪#(O&$测定!在氮气的环境下!以 "# dG
;<7 从室温升温到 J## j4

细胞毒性评价是将样品溶解在氯仿中涂覆在
玻片上!将涂有聚合物膜的盖玻片在 K-.-#含
有 !#k胎牛血清$细胞培养基中进行脂肪干细胞

"8
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#/6K1’$培养4取细胞悬液接种于聚合物膜上!
每个比例碘代聚氨酯 H 个平行样!每个样品上 H
i!#$ 个细胞!恒温烘箱中培养!于 "$ ? 和 $: ?
取出培养细胞的盖玻片!用活G死细胞染色法在荧
光显微镜下观察细胞形态4噻唑蓝#-(($比色法
使用酶联免疫检测仪于 HF# 7;处测定各孔吸光
度#*K$值4根据公式 /O/]#材料组 *K均值G
阴性对照组 *K均值$ i!##k!按照规定把 /O/
值转化成六级反应来评定材料的细胞毒性 )"!*4

m9射线不透性测试!将样品粉末分散在模具
中热压成型!厚度约为 " ;;!采用标准临床 m9射
线仪#O.!m/G&$在 J# Coi!# ;&i#h" M条件
下测试!与厚度为 " ;;的铝板#01*$#$I9!IF:$
做对照比较显影效果4同时!测试不同碘含量的聚
氨酯微球样品的 m9射线显影性4

1>?D;D!%1R7L?DL<>N3ALDM3T0Y)&! )Y19*U67E 09)vM

#"结果与讨论
#P!"碘代聚氨酯的合成和表征

首先合成了四碘代双酚 &类化合物#0Y)&$

和双端基均为羟基的聚丁二酸丁二醇酯 #)Y19
*U$4Y)&%0Y)&和 )Y19*U的核磁共振氢谱
# !U92-/$图的特征峰归属见实验部分 !h" 节和
!h8 节4对比 Y)&和 0Y)&的特征峰数值!苯环上
" 种不同亚甲基氢产生的特征峰 -]JhJ 和 F 减
少为一种氢原子特征峰 -]FhF!证实了 Y)&对位

上的 $ 个氢原子成功被碘原子取代 )!8*4所合成的

)Y19*U的!U92-/谱图特征峰数值为 -]!hJF%

"hJH 和 $h!#!分别为聚丁二酸丁二醇酯重复结构
单元中 8 种不同亚甲基氢的特征峰!-]8hJH 为

与端羟基相连的亚甲基氢的位移峰 )"H*4)Y19*U

的聚合度##X$和数均分子量#)7$可由亚甲基氢

88
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的积分面积#H$h!#$和端羟基相连的亚甲基氢的积
分面积#H8hJH$比值按下述公式计算"

#) :
H$N!#
H8NJH

7! #!$

)7 :!F" <#)7I# #"$
计算所制备的 )Y19*U数均分子量 )7约为 8"##4

碘代聚氨酯的合成路线如示意图 ! 所示!首
先异佛尔酮二异氰酸酯#0)K0$与 )Y19*U反应!
得到的端基带有异氰酸根的聚丁二酸丁二醇酯
基预聚物!进一步以预先制备的 0Y)&作为 m光
显影剂和扩链剂合成了 m9不透性聚氨酯 #09
)vM$4

图 ! 为 0Y)&%)Y19*U和 )v9!8" 的红外光谱
图!0Y)&和 )Y19*U的特征峰均出现在合成聚合
物的红外谱图中4在 )v9!8" 的红外谱图中!"IH#
和 !F!# >;_!分别为 )Y19*U中 ’U" 基和 ’ *

伸缩振动特征峰(新的特征峰 8$!# 和 !H"# >;_!

分别归属于氢键缔合 2U和 ’92U基团的特征吸
收峰!说明 )Y19*U%二异氰酸酯和 0Y)&发生偶
联反应生成了碘代聚氨酯聚合物4
%%核磁共振氢谱进一步确认所合成的碘代聚氨
酯结构!图 " 为碘代聚氨酯 )v9!8" 的!U92-/谱

P<Q4!%P(0/MXD>LN63T)Y19*U! 0Y)&67E )v9!8"

图!并对所有峰进行了归属 )Y19*U的特征峰有 -
]!hJF #U6$% "hJH #U>$% 8hJH #UVc$ 和 $h!#
#UV $(0)K0的特征峰有 -]"h#I #UQ$%"hI! 和
8h#8 #UTaTc$!甲基峰氢 -]!h!# #U? $!与 0Y)&中
甲基氢的共振峰 -]#hIH #UE $部分重叠(0Y)&结
构单元中的亚甲基氢出现在-]Fh$H #UD$!进一步
表明成功的合成聚丁二酸丁二醇酯基碘代聚氨酯4
通过 09)v的!U92-/谱图中特征峰的积分比可以
确定其组成!计算聚合物实际组成见表 !!核磁计
算的结果与起始设计的投料组成比非常接近4

P<Q4"%!U92-/MXD>LNA;3T)v9!8"

567.&!"’?D;<>6=>3;X3M<L<37 3T09)vM@<L? E<TTDND7L<3E<7D>37LD7LM

16;X=DM
)Y19*UG0)K0G0Y)&#;3=6NN6L<3$

PDDE<7Q>3;X3M<L<37 )3=R;DN>3;X3M<L<37

U414

#@Lk$

0

#@Lk$

)v9!"! !h##G"h##G!h## #hI!G"h##G#h:I "Fh$ !!h8

)v9!8" !h##G8h##G"h## #hI$G8h##G!hI# $#hF !Ih!

)v9!$8 !h##G$h##G8h## #h:JG$h##G"hI8 H"hJ "Hh:

$8
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%%碘代聚氨酯的投料比和实际组成%硬段含量
及含碘质量分数总结于表 ! 中4随着样品实际碘
含量#0$的增加!基于 0)K0和 0Y)&的样品中的硬
段含量#U414$质量分数也随之上升!主导聚合物
结晶部分的软段 )Y19*U所占质量分数则相应下
降4我们推测聚合物中软硬段质量分数的变化将
在很大程度上影响聚合物热性能%热稳定性%结晶
行为等!将在下面的研究中阐述4
#P#"碘代聚氨酯的热性能和结晶性

我们用示差扫描量热法对 09)vM的热性能与
结晶性能进行了研究!第一次升温去除聚合物的
热历史!随后的降温与二次升温曲线见图 8!由此
获得 09)v的结晶温度#6>$%结晶焓#%P>$%熔融
再结晶放热峰#6DZ3$%熔点#6;$和熔融焓#%P;$
等热力学参数见表 "4通过比较 )Y19*U与 09)vM
的降温扫描曲线可以发现!结晶性很好的 )Y1!在
引入0)K0与 0Y)&后!其 6>由原来的 F#hF j下降
到 J$h! j!%P>逐渐下降!因此!随着硬段含量
#U414k$的提高!其结晶能力有所下降4由此!我
们推测是由于引入的 0Y)&上含有的 $ 个碘原子
体积较大!空间位阻较大!抑制了聚合物链段运动
及重排结晶行为 )!H!!J* (同时0)K0也使聚合物的规
整性降低!进一步使聚合物的结晶性变差4

随后 )Y19*U和 09)vM的熔融曲线中!聚合
物 09)vM熔点#6;$与 )Y19*U的熔点接近!说明
09)vM的熔点是由 )Y1 链段的结晶产生的4)Y19
*U呈现多重熔融行为!0Y)&使得 09)vM中 )Y1
的熔融和结晶行为受到限制!随着加入量的增加!
09)vM的熔融再结晶温度 6DZ3提高!且对应的熔融
焓明显降低!说明晶体熔融再结晶和完善受到一
定阻碍!与其在冷却过程结晶受到抑制相对应4

为了进一步研究 09)vM中 )Y1 链段的结晶情
况!对 )Y19*U和 09)vM进行了 m9射线衍射测试
#图 $$4)Y19*U衍射曲线中出现了 8 个主要的特
征衍射峰!分别为 "!]!IhHf%"!hIf和 ""hJf409)vM
的衍射图中的特征衍射峰与 )Y19*U的特征衍射
峰出现位置相同!但峰的强度变弱!这说明 09)vM
的衍生峰是由 )Y1 链段结晶引起的!0Y)&的引入
使 09)vM的结晶能力有所下降!且 0Y)&含量增加!
衍射峰强度逐渐下降!与上述 K1’的结果一致4

采用热重法对 )Y19*U和 09)vM的热稳定性
测试如图 H!热分解温度结果列于表 "4从结果可
以发现!)Y19*U与 09)vM的热降解趋势相似!
)Y19*U起始分解温度 #材料质量损失 Hk时的

P<Q48%#6$ K1’>33=<7Q>ANWDM67E # V$ MDlAD7L;D=L<7Q

>ANWDM3T)Y19*U! )v9!"!! )v9!8" 67E )v9!$8 >3X3=R;DNM

6L>33=<7Q3N?D6L<7QN6LD3T!# dG;<7

P<Q4$%m/KX6LLDN7M3T)Y19*U! )v9!"!! )v9!8" 67E

)v9!$8 >3X3=R;DNM

6EHk $和最大分解温度 6E;6Z分别为 "I! 和 $!8 j!
09)vM系列聚合物的 6EHk和 6E;6Z都有所提前4研
究表明 0Y)&的引入!一定程度上降低了 09)vM的
热稳定性4在 )v9!"!%)v9!8" 和 )v9!$8 8 种合成
碘代聚氨酯中!0Y)&含量较高的 )v9!$8 聚合物
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P<Q4H%(O&>ANWDM3T)Y19*U! )v9!"!! )v9!8" 67E )v9!$8

>3X3=R;DNM

的从 "!: j开始分解!最大分解温度为 8#I j!比
)Y19*U的 6E;6Z低了约 !## j!热稳定性降低严
重4但通常聚合物的加工温度范围为熔点至起始
分解温度!8 种碘代聚氨酯的起始分解温度均高
于 "## j!比其熔点高 !## j左右!仍有较宽的温
度区间用于合成聚合物的加工成型!因此合成的
碘代聚氨酯的热稳定性仍在可接受的范围内4
#P*"碘代聚氨酯的细胞毒性

通过 -((比色法和活G死细胞荧光染色评测
材料的细胞毒性!具体是将覆有聚合物膜的玻片
在脂肪干细胞中培养 "$ 和 $: ?!以空白孔板做对
照4根据规定细胞相对增值率/O/#k$值转化成

567.&#"(?DN;6=XN3XDNL<DM3T09)vM@<L? E<TTDND7L<3E<7D>37LD7LM

16;X=D 6>#j$ %P>#5GQ$ 6;#j$ %P;#5GQ$ 6DZ3#j$ 6EHk #j$ 6E;6Z#j$

)Y19*U F#hF I#h:H !#Ih8 :8h!H :Ih8 "I! $!8
)v9!"! JIhF J"hI! !#Ih# HJh8I I#h8 "J$ 8""
)v9!8" JHh# H$h8: !#FhF $:hFJ I!h# "H! 8!H
)v9!$8 J$h! H$h"! !#FhH $FhI: - "!: 8#I

J 级反应以评定材料毒性程度!/O/#k$为 FHk
\IIk!级数 ! 级!/O/#k$&!##k!级别在 #
级!若材料级数为 # 和 ! 级!表明材料没有细胞毒
性4实验结果如图 J 所示!样品 )v!"!%)v!8" 和
)v!$8 在 "$ 和 $: ? 时 /O/#k$均在 :#k以上!
细胞毒性均为 # \! 级!说明合成的显影材料对细
胞基本没有毒性4细胞荧光染色观察可得!细胞均
贴壁生长并增殖较好!细胞形态多呈菱形!符合脂
肪干细胞形态特点!细胞在各个比例的 09)vM聚
合物膜上没有明显的细胞增长差异4研究表明很
多含碘化合物的生理毒性是安全的!其中一些含
碘小分子化合物已作为 m光显影剂广泛应用于
临床 )"J!"F* !近来一些低碘含量的聚氨酯材料也被
证实是细胞无毒性且生物相容性较好 )!$!"!*4我们
合成的含碘量较高的聚氨酯细胞毒性评价初步证
实是一种无细胞毒性的生物安全材料!为碘含量
较高的聚合物进一步动物实验生理毒性研究和应
用提供了参考依据4
#P3"碘代聚氨酯的 O/射线不透性

为了评估合成碘代聚氨酯材料的显影效果!
将碘代聚氨酯热压成厚度 " ;;的方形样品!并
以同样厚度的铝板样品进行比较!如图 F#6$数码
照片所示!颜色逐渐加深4图 F#V$为铝板和 09)vM
各比例样品在 m9射线照射下的显影效果4与铝板
相比!碘代聚氨酯的显影效果大大优于铝板对照!

P<Q4J % # 6$ -<L3>?37EN<6=6>L<W<LR # V $ T=A3NDM>D7>D

;<>N3QN6X?M3T/6K1’>A=LANDE 37 09)vM>36LDE >3WDNM=<XM67E

L<MMAD>A=LANDX3=RMLRND7D#(’)1$ T3N$: ? <7>AV6L<37 6TLDN=<WDG

ED6E ML6<7<7Q

影像对比清晰!证明此材料的辐射不透性明显4因
此!将较高含量的 0Y)&引入到聚氨酯材料旨在
保证显影功能的持久性和稳定性!在不破坏材料
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P<Q4F%K<Q<L6=<;6QDM#6$ 67E m9N6R<;6QDM# V$ 3T09)vMTN3;=DTLL3N<Q?L! L?D

6=A;<7A;@DEQD! )v9!"!! )v9!8" 67E )v9!$8 M6;X=DM3T" ;;L?<>C7DMM

可加工性和保持材料生物安全性的基础上!可根
据不同的临床显影需要选择适当的 0Y)&加入
量4
#P4"碘代聚氨酯栓塞剂微球

由于本文设计合成制备 m9射线自显影的血
管栓塞剂聚合物微球!因此我们利用&水油法’将
合成碘代聚氨酯制备成微球 )":!"I* !在体式显微镜
中观察到微球如图 :#6$所示!尺寸分布较宽!为

FH \!### $;!粒径分布如图 :#V$所示4为满足不
同病变部分及病变性质的血管栓塞要求!可通过
筛分的方法方便地将不同粒径大小的微球分别收
集使用48 种不同碘含量的显影聚氨酯微球单层
排列成&m’形#厚度约为 #h$ ;;$ #图 :#>$$!并
在 m9射线下评估聚氨酯微球的显影效果4m光
下!微球组成的&m’形状较清晰!并随 0Y)&含量
的增加!显影效果逐渐增强#图 :#E$$4

P<Q4:%0;6QDM3T09)vM;<>N3MX?DNMA7EDN;<>N3M>3XD#6$ 67E <LMM<SDE<MLN<VAL<37 #V$! A7EDN73N;6==<Q?L#>$

67E A7EDNE<ND>Lm9N6R#E$

*"结论

利用合成的碘代双酚 &作为扩链剂和 m光

显影剂!合成了 8 种具有不同碘含量的 m9射线不
透性聚氨酯栓塞剂材料4随 0Y)&含量的增大!合
成的碘代聚氨酯 #09)vM$的结晶性能减弱4引入
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0Y)&一定程度上降低了聚氨酯的热稳定性!但不
影响含碘聚氨酯材料的后续加工4碘代聚氨酯材
料细胞毒性测试结果表明合成的较高碘含量聚氨
酯没有细胞毒性(m射线评价结果表明!碘代聚氨
酯材料的显影效果均优于对照铝板!且随 0Y)&

含量增加显影效果增强!制备的聚合物微球显影
清晰4因此!所合成的 m9射线自显影碘代聚氨酯
材料在自显影栓塞剂微球方面具有很好的应用前
景4
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