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聚氨酯丙烯酸酯的合成
及其对紫外固化医用导电压敏胶性能的影响

简　鹏　徐　亮　石钟秀　李松彦　段宗权　盛　扬　张　嵘∗

(常州大学材料科学与工程学院,常州２１３１６４)

摘　要　以２,４Ｇ甲苯二异氰酸酯和不同相对分子质量的聚丙二醇(PPG)为原料,有机铋为催化剂合成了含异氰

酸酯端基的聚氨酯,然后用甲基丙烯酸羟乙酯封端得到聚氨酯丙烯酸酯.以聚氨酯丙烯酸酯为大分子交联剂,N,NＧ
亚甲基双丙烯酰胺为小分子交联剂,丙烯酸和丙烯酰胺Ｇ２Ｇ甲基丙磺酸为单体,用紫外光引发剂引发聚合,在氯化钾

(KCl)溶液中固化制得导电压敏胶.采用傅里叶变换红外光谱仪、核磁共振氢谱仪和凝胶渗透色谱仪对聚氨酯丙烯

酸酯进行表征.对导电压敏胶的剥离力进行测试发现,当使用质量分数为２􀆰４％的 PPG２０００软段聚氨酯丙烯酸酯为

大分子交联剂时,所得到的导电压敏胶具有最大的剥离力,其导电性能随着 KCl含量的增加而增强.生物相容性测

试表明该导电压敏胶透气性好,对皮肤没有刺激性,具有临床应用的潜力.
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　　临床医学上的一次性电极是一种能够与各种心

电监护设备配套使用的电极,通常应用在心脏病患

者的心电检查以及心电动/静态监护中[１].最初用

于心电电极的导电胶是含有电解质的凝胶材料,其
主要成分是明胶、琼脂等生物胶.但是这些导电胶

具有明显缺陷,例如在制备时固化时间长,生产效率

低,成胶后粘接性能很差,与患者的皮肤接触不良,
导致心电检测结果不准确,而且这种导电压敏胶在

空气中易失水变干,丧失导电性能[２Ｇ３].因此,制备

一种新型的性能优良的医用导电压敏胶成为迫切的

需要.
另外,随着人们对环保要求和绿色制造的呼声

越来越高,紫外光引发聚合的方法受到特别的关注.
光固化是指在一定波长的光(紫外和可见光)照射

下,激发光敏性试剂分裂生成具有较高活性的自由

基,从而引发多官能团不饱和低聚物和单体聚合生
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成交联共聚物的过程[４Ｇ５].由于聚合时可以在常温

或者低温条件下进行,能量消耗很少,是一种典型的

绿色聚合技术.如果在制备压敏胶时用水及其无污

染混合试剂为溶剂,就能实现无溶剂排放,既安全又

不会污染环境.通常情况下,紫外引发聚合体系的

固化速度很快,对于那些热固化需要几个小时才能

完成的聚合,光固化只需要几秒钟就能够完成[６Ｇ７],
因而紫外光引发聚合具有生产效率高的特点,特别

适合于流水线生产.
传统的聚氨酯丙烯酸酯压敏胶体系中,聚氨酯

丙烯酸酯是主要的预聚物成分,耗量大,成本较高,
并且成胶后疏水性较强,导电性能差,不能直接用于

导电压敏胶的制备.本研究以少量合成的聚氨酯丙

烯酸酯为大分子交联剂,制备了一种新型的医用导

电压敏胶,并通过改变添加的预聚物的质量分数来

调节导电压敏胶的粘结力和内聚力,解决了大多数

紫外固化制备的丙烯酸酯压敏胶硬而脆、持粘性差

的问题[８Ｇ９].此外,还对导电压敏胶的吸水率、透气

率以及力学性能进行了研究.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

２,４Ｇ苯二异氰酸酯(TDI),西亚化工股份有限

公司;聚 丙 二 醇 (PPG,数 均 分 子 量 分 别 为 ４００、

１０００、２０００、４０００),安息香双甲醚(BDK),丙烯酸

(AA),氯化钾(KCl),正己烷,N,NＧ二甲基甲酰胺

(DMF),国药集团化学试剂有限公司;甲基丙烯酸

羟 乙 酯 (HEMA),２Ｇ丙 烯 酰 胺Ｇ２Ｇ甲 基 丙 磺 酸

(AMPS),上海阿拉丁生化科技股份有限公司;有机

铋,仙基县富昇合成材料有限公司;N,NＧ亚甲基双

丙烯酰胺(MBA),上海润捷试剂有限公司;丙三醇,
上海 申 博 化 工 有 限 公 司;吡 啶,聚 乙 二 醇 ４００
(PEG４００),上海凌峰化学试剂有限公司.所有试剂

均为分析纯.
傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,NicoletAvaＧ

tar３７０型),美国尼高力仪器公司;接触角测试仪

(JC２０００D１型),厦门迈凯伦精瑞科仪公司;分析天

平(AL１０４型),梅特勒Ｇ托勒多公司;真空干燥箱

(DZFＧ６０２０型),上海慧泰仪器制造公司;电子万能

试验机(WDTＧ１０KN 型),浙江黄岩求精真空泵厂;
恒温油浴锅(DFＧⅡ型),金坛市杰瑞尔电器有限公

司;凝胶渗透色谱仪(GPC,Waters５１５型),美国

WATERS 公 司;核 磁 共 振 氢 谱 仪 (１HＧNMR,

AVANCEⅢ型),瑞士 Bruker公司;紫外 UV 固化

机(DSC８００型),金坛市杰瑞尔电器有限公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　PPG羟值的测定

准确称取一定质量PPG于锥形瓶中,加入过量

邻苯二甲酸酐和２０mL吡啶,１１０℃恒温加热.分别

进行两组实验,没有加入 PPG 样品的为空白对照

组.加热２h后补加５mL吡啶,冷却至室温后滴加

少量酚酞指示剂,用１mol/LNaOH 滴定.完成滴

定后,通过计算得到PPG羟值(见表１).
表１　不同相对分子质量PPG的羟值

PPG样品
质量/

g

羟值/

[mg(KOH)􀅰g－１]

羟值范围/

[mg(KOH)􀅰g－１]

PPG４００ ０􀆰５８５３ ２８７􀆰１２ ２５５~３１２

PPG１０００ １􀆰４７９９ １１３􀆰５４ １０２~１２５

PPG２０００ ３􀆰２３８１ ５１􀆰８８ ５１~６２

PPG４０００ ６􀆰００２１ ２７􀆰９９ ２６~３０

１􀆰２􀆰２　聚氨酯丙烯酸酯预聚物的制备

利用两步法制备聚氨酯丙烯酸酯[１０].首先称

取一定量的 PPG(数均分子量分别为４００、１０００、

２０００、４０００)于５０mL圆底烧瓶中,１０５℃恒温油浴加

热,抽真空３h以去除PPG 中含有的少量水分.降

温至５０℃,根据化学反应当量比PPG∶TDI∶HEMA＝
１∶２∶２,分别加入 TDI以及催化剂有机铋(质量分数

为单体总质量的３‰),回流冷凝,通 N２ 排除体系中

的空气,逐步加热至７０℃,持续反应２h后冷却至

５０℃,用恒压滴液漏斗缓慢向反应混合物中滴加

HEMA.滴加完成后缓慢升温至８０℃,反应１２h.
将得到的产物在过量的冷乙醚和正己烷的混合溶液

中沉淀,高速离心,如此反复洗涤和离心３~４次,将
沉淀产物在３０℃真空烘箱中干燥后,即得到以 HEＧ
MA 封端的聚氨酯丙烯酸酯预聚物,记为 PPGＧ
TDIＧHEMA.用数均分子量为４００的PPG合成的

聚氨酯丙烯酸酯预聚物记为PPG４００ＧTDIＧHEMA,
依次类推,数均分子量不同的PPG合成的聚氨酯丙

烯酸 酯 预 聚 物 分 别 记 为 PPG１０００ＧTDIＧHEMA,

PPG２０００ＧTDIＧHEMA,PPG４０００ＧTDIＧHEMA.

１􀆰２􀆰３　聚氨酯丙烯酸酯膜的制备[１１]

准确称取４g聚氨酯丙烯酸酯置于玻璃瓶中,加
入３mLDMF配制成溶液,随后加入０􀆰０４gBDK作

为光引发剂,搅拌均匀,缓慢通入 N２５min,以除去

溶液中的氧气,避光静置２h,将静置后的溶液,均匀

涂布在聚四氟乙烯模板上,用聚对苯二甲酸乙二醇

酯薄膜覆盖.用１００W 紫外灯照射３０min使溶液交

􀅰２５２􀅰
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联固化.制备的聚氨酯丙烯酸酯薄膜在６０℃真空

烘箱中干燥,然后均匀分割成１􀆰０cm×１􀆰５cm 的样

品,用于测试聚氨酯丙烯酸酯的接触角.

１􀆰２􀆰４　紫外固化医用导电压敏胶的制备

根据设计的配方,在烧杯中加入制备得到的聚

氨酯丙烯酸酯大分子交联剂,再加入称取的小分子

交联剂 MBA、BDK、KCl以及无水乙醇和三蒸水,
均匀溶解后向其中分别加入一定质量分数的 AA、

AMPS作为活性稀释剂.最后加入 PEG４００、丙三

醇作为保湿剂.将混合均匀的溶液避光静置２h,消
除气泡,然后均匀涂覆到聚四氟乙烯模具中(厚度

１mm),紫外固化１５s,即得到均匀透明的医用导电

压敏胶.

１􀆰３　测试与表征

１􀆰３􀆰１　聚氨酯丙烯酸酯的FTＧIR表征

利用美国 Nicolet公司生产的 NicoletAvatar
３７０型FTＧIR 仪测定.将溶有聚合物的四氢呋喃

(THF)溶液涂布在 KBr压制薄片上,红外灯烘干后

进行测试.

１􀆰３􀆰２　聚氨酯丙烯酸酯的 １HＧNMR表征

利用 AVANCEⅢ型 １HＧNMR 仪测定聚合物

的组成和结构,以氘代氯仿(CDCl３)为溶剂,内标为

四甲基硅烷(TMS).

１􀆰３􀆰３　聚氨酯丙烯酸酯 GPC测定

利用 Waters５１５型GPC仪测定聚合物的结构,
以THF为流动相溶剂,淋洗速率为１mL/min,测试

温度为２５℃.

１􀆰３􀆰４　聚氨酯丙烯酸酯膜接触角测定

利用JC２０００DI型接触角测量仪测定聚氨酯丙

烯酸酯膜的水接触角.

１􀆰３􀆰５　导电压敏胶的吸水性测试

紫外固化医用导电压敏胶吸水性测试:将导电

压敏胶制成厚度为(１􀆰５±０􀆰２)mm 的薄膜;真空干

燥后称重,然后在蒸馏水中浸泡２h,用滤纸吸去表

面的水分,再称重,吸水率按式(１)计算.

Q(％)＝
W２ －W１

W１
×１００％ (１)

　　式中,W１ 为压敏胶真空干燥后的质量,g;W２

为压敏胶浸泡后的质量,g;Q 为吸水率.

１􀆰３􀆰６　导电压敏胶的水汽透过性能测试

在１５０mL烧杯中装入１００mL蒸馏水后称重,
记为Q１(单位g).将导电压敏胶制成厚度为(１􀆰５
±０􀆰２)mm 的薄膜,用以覆盖并密封烧杯口,置于干

燥、温度为３７℃的恒温箱中２４h,取出烧杯去除薄膜

后称重,记为Q２(单位g).测定烧杯的杯口面积为

S(单 位 m２),压 敏 胶 水 汽 透 过 率 (P)[单 位 g/
(m２h)],利用式(２)计算.

P ＝
Q１ －Q２

２４×S
(２)

１􀆰３􀆰７　导电压敏胶的生物相容性测试

将导电压敏胶制成厚度为(１􀆰５±０􀆰２)mm,大
小为６cm×６cm 的薄膜,在实验者手臂上贴附４８h,
观察皮肤有无泛白或红肿现象以及其他过敏性

反应.

１􀆰３􀆰８　导电压敏胶剥离强度的测定

按照 GB/T２７９２—１９９８,采用 WDTＧ１０KN 型

电子万能试验机测定试样的最大剥离力和平均剥离

力,每组压敏胶测试３个试样.

２　结果与讨论

２􀆰１　聚氨酯丙烯酸酯的合成与表征

实验采用 HEMA 封端聚氨酯合成了聚氨酯丙

烯酸酯[１０],合成路线如图１所示.反应体系以甲苯

为溶剂,有机铋为催化剂,首先在８０℃聚合反应３h
即可得到以异氰酸酯为端基的聚氨酯溶液.再以

HEMA封端上述聚合物,于８０℃再反应１２h得到

黏稠的聚氨酯丙烯酸酯溶液.

图１　聚氨酯丙烯酸酯的合成

对所制聚氨酯丙烯酸酯分别进行了 FTＧIR、
１HＧNMR和 GPC表征.图２(a)为聚氨酯丙烯酸酯

的 FTＧIR 谱 图. 从 图 中 可 以 看 出:出 现 在

３４５０cm－１ 处 的 宽 峰 为—NHCO—基 团 中 顺 式

—NH—的伸展振动吸收峰;１７２３cm－１处为氨基甲

酸酯中 C􀪅􀪅O 的伸缩振动特征峰,在 PPG１０００Ｇ
TDIＧHEMA的谱图中不存在—NCO的特征吸收峰

(２２００~２３００cm－１),说明异氰酸酯已经与 HEMA

􀅰３５２􀅰
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发生了反应;在１６００,８１７cm－１处存在碳碳双键的红

外吸收峰,进一步证明 HEMA 成功封端.图２(b)
为聚氨酯丙烯酸酯的 １HＧNMR 谱图,图中对所有

质子化学位移(δ)进行了归属标注.聚合物主链甲

苯二异氰酸酯中苯环上取代基—CH３ 的质子峰出

现在２􀆰３５ 处.而在图谱中 b、c、d 处,δ＝７􀆰２７,

７􀆰２６,７􀆰２４分别是甲苯二异氰酸酯苯环上３个质子

的化学位移.δ＝３􀆰５４,３􀆰５５,３􀆰５７,３􀆰５８,３􀆰５９,３􀆰６１
处的峰则分别对应于PPG中叔碳原子上 H 的六重

吸收峰.在 δ＝１􀆰９６处出现了一个峰 g,对应于

HEMA中双键上的—CH３ 的质子化学位移.δ＝
６􀆰１４和５􀆰５９分别对应于封端剂 HEMA 中—C􀪅􀪅
CH２ 的质子化学位移.通过FTＧIR和 １HＧNMR的

分析,表明成功合成了聚氨酯丙烯酸酯.

图２　聚氨酯丙烯酸酯的FTＧIR谱图(a)和
１HＧNMR谱图(b)

图２(b)中字母表示可见下式:

用 GPC对聚氨酯丙烯酸酯预聚物样品的相对

分子质量进行了表征.从表２可以看出随着 PPG
相对分子质量的增加,合成的聚氨酯丙烯酸酯的数

均分子量和重均分子量增加,相对分子质量分布在

１􀆰５~１􀆰９之间.由 PPG４００制备的聚氨酯丙烯酸

酯的数均、重均分子量都比较大,大于由 PPG１０００
合成的聚氨酯,与其他３种聚合物的相对分子质量

变化趋势不同.原因可能是在聚合过程中,PPG４００
比PPG１０００,PPG２０００等大相对分子质量的 PPG
具有更高的反应活性,因此合成物的聚合程度较高,

相对分子质量较大.
表２　聚氨酯丙烯酸酯预聚物样品的相对分子质量

样品 数均分子量 重均分子量 多分散系数

PPG４００ＧTDIＧHEMA ６１９３ １１１２６ １􀆰８

PPG１０００ＧTDIＧHEMA ３３６１ ５０４２ １􀆰５

PPG２０００ＧTDIＧHEMA ７０５４ １３５２１ １􀆰９

PPG４０００ＧTDIＧHEMA ９２７４ １７２３０ １􀆰９

２􀆰２　聚氨酯丙烯酸酯膜的表征

通过对PPG羟值的测定(如表１所示),发现所

测实际羟值在允许的范围内,表明该系列聚二醇是

正常的 PPG,合成聚氨酯丙烯酸酯时可用 PPG 的

相对分子质量计算配比.随着PPG 相对分子质量

的增加,实际测得的羟值不断降低,而羟值的大小对

于合成的聚氨酯丙烯酸酯的性能有较大的影响.羟

值较大的PPG合成的聚氨酯丙烯酸酯,相同状态下

其形成的弹性体力学性能相比于羟值较小的 PPG
合成的聚氨酯丙烯酸酯会更强.因而,使用不同相

对分子质量的软段PPG合成的聚氨酯丙烯酸酯加

入到导电压敏胶粘结剂中,能够制备出粘结力和内

聚力等性能各异的压敏胶粘结剂.
利用接触角测试仪对聚氨酯丙烯酸酯膜的亲疏水

性能进行了测定.图３是分别以PPG４００、PPG１０００、
PPG２０００为软段制备的聚氨酯丙烯酸酯薄膜的水

相接触角对比图,测试结果如表３所示.随着PPG
相对分子质量的增加,所测聚氨酯丙烯酸酯膜的接

触角增大,主要是因为PPG的侧基是甲基,有较强

的疏水性,随着PPG相对分子质量的增加,体系中

甲基的含量增加,导致聚氨酯丙烯酸酯膜疏水性增

强.以PPG４０００作为软段合成的聚氨酯丙烯酸酯

图３　聚氨酯丙烯酸酯薄膜的水相接触角

[(a)PPG４００ＧTDIＧHEMA;(b)PPG１０００ＧTDIＧHEMA;

(c)PPG２０００ＧTDIＧHEMA]
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表３　聚氨酯丙烯酸酯薄膜的水接触角

聚合物
PPG４００ＧTDIＧ

HEMA

PPG１０００ＧTDIＧ

HEMA

PPG２０００ＧTDIＧ

HEMA

接触角/(°) ８５􀆰３±２􀆰１ ８９􀆰５±１􀆰７ ９５􀆰８±０􀆰６

不能固化形成薄膜,原因可能是由于其相对分子质

量比较大,按照同等比例加入的甲苯二异氰酸酯、

HEMA所占体系的百分含量很低,因而合成的聚氨

酯丙烯酸酯中引入的双键过少,交联密度低,不能够

形成稳定的薄膜.

２􀆰３　导电压敏胶性能表征

压敏胶粘结剂有３个重要的性能指标:持粘力、
初粘力以及剥离强度,使用电子万能试验机考察了

导电压敏胶的剥离力.从图４可以看出:将聚氨酯

丙烯酸酯作为大分子交联剂加入到压敏胶粘结剂

中,随着PPG相对分子质量的增加,医用导电压敏

胶最大剥离力逐渐增大,即在导电压敏胶中,当聚氨

酯丙烯酸酯质量分数相同时,含PPG２０００大分子交

联剂制备的导电压敏胶剥离力最大;PPG４００大分

子交联剂制备的导电压敏胶的剥离力最小.主要原

因可能是PPG４００制备的聚氨酯丙烯酸酯在导电压

敏胶体系中,交联密度相对其他两种大分子交联剂

更大,交联点之间分子链相对较短,从而使得制备的

导电压敏胶内聚能增大,即压敏胶硬度增大,粘结力

降低,最大剥离力变小.实验过程中还发现,选择含

PPG４０００软段的大分子交联剂制备导电压敏胶时,
有明显留胶现象.因此,为了制备剥离力较大的导

电压敏胶,选择含PPG２０００软段的聚氨酯丙烯酸酯

作为大分子交联剂是最优选择.

图４　不同聚氨酯丙烯酸酯交联剂制备的

导电压敏胶的最大剥离力

为了考察 PPG２０００ＧTDIＧHEMA 大分子交联

剂含量对压敏胶粘接性能的影响,分别制备了质量

分数为１􀆰２％,２􀆰０％,２􀆰４％,３􀆰０％,５􀆰０％和７􀆰０％
的导电压敏胶,其最大剥离力的分析结果如图５所

示.从图５可以看出:当 PPG２０００ＧTDIＧHEMA 质

量分数小于２􀆰４％时,导电压敏胶的最大剥离力变

化不大,在５N左右;当PPG２０００ＧTDIＧHEMA 的质

量分数大于２􀆰４％时,随着质量分数的增加,导电压

敏胶的最大剥离力呈现下降趋势.这是由于过量大

分子交联剂的加入增加了导电压敏胶的交联密度,
提高了内聚力,使得胶体硬度明显增大,从而导致其

剥离力下降,粘接性能变差.为了保证导电压敏胶

具备较高的剥离力,无留胶现象,导电压敏胶体系中

交联 剂 PPG２０００ＧTDIＧHEMA 质 量 分 数 控 制 在

２􀆰４％较适宜.

图５　不同含量的PPG２０００ＧTDIＧHEMA导电压敏胶

最大剥离力

以质量分数２􀆰４％的PPG２０００ＧTDIＧHEMA 为

大分 子 交 联 剂,分 别 加 入 质 量 分 数 为 ０,０􀆰３％,

０􀆰６％,０􀆰９％,１􀆰２％,１􀆰５％ 的 KCl制成导电压敏

胶.使用电工万用表测试各种凝胶沿着厚度方向的

电阻,考察了 KCl含量对导电压敏胶电阻的影响

(误差是平均误差,n＝３,n 表示一个样品重复３
次),结果如图６所示.从图６可以看出,随着 KCl
含量的增加,导电压敏胶的电阻逐渐减小,导电率逐

渐提高.但是随着电解质含量的增加,反应体系在

静置后容易产生分层现象,影响固化后导电水凝胶

的性能.凝胶电阻在０􀆰１~０􀆰２MΩ时完全能够满

足导电压敏胶的需要,所以在进行其他测试时,将
使用含０􀆰３％(质量分数)KCl的胶液配方制备压

敏胶.

图６　KCl含量对压敏胶导电率的影响

２􀆰４　导电压敏胶亲水性能表征

配 制 含 PPG２０００ＧTDIＧHEMA (质 量 分 数

２􀆰４％)大分子交联剂和 KCl(质量分数０􀆰３％)的胶

液,紫外固化后得到导电压敏胶,分别对其进行了亲
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水性能以及亲油性能测试,如图７所示.接触角测

试的是聚合物的表面性能,水接触角越小,表面越亲

水,而油(如甲酰胺)接触角越小,表明越亲油.从表

４可以看出制备的导电压敏胶的平均水接触角为

６０°,甲酰胺平均接触角为７３°,表明材料具备两亲性

的特征.这主要是由于压敏胶中使用的交联剂

PPG２０００ＧTDIＧHEMA具有一定的疏水性,而 AA、

AMPS活性稀释剂是亲水性相对较好的单体,因而

制备的交联水凝胶具备优良的两亲性特征,但是该

导电压敏胶的亲水性能相比于亲油性能更好一些.
导电压敏胶在pH＝７时测得的吸水溶胀率比pH＝
２􀆰８６时测得的吸水溶胀率大得多,说明该方法制备

的压敏胶在一定程度上具备pH 敏感性.主要原因

是单体 AA、AMPS引入后,随着外界环境中pH 的

增加,—COOH 以及—SO３H 的电离程度增加,分
子间—COO－ ,—SO－

３ 基团之间的静电排斥作用使

得高分子链段更加舒展,且—COO－ ,—SO－
３ 具有

较强的亲水性,有利于溶液中水分子的进入,因而呈

现出压敏胶的溶胀比随着环境pH 的增加而递增的

趋势[１２].此外,该导电压敏胶的水蒸汽渗透率达到

理想的６１􀆰４g/(m２h),可以完全吸收体表的汗液并

达到透气的效果,从理论上降低了压敏胶对皮肤的

刺激性.该压敏胶在人体的试用也验证了对人体皮

肤无毒、无刺激性和致敏性

图７　导电压敏胶的接触角

[(a)导电压敏胶水相接触角;(b)导电压敏胶油相接触角]

表４　导电压敏胶的亲水性实验

接触角/(°)

水相接触角 油相接触角

水蒸汽渗透率/

[g􀅰(m２􀅰h)－１]

吸水溶胀率/％

pH＝２􀆰８６ pH＝７

６０ ７３ ６１􀆰４ ２７０ ３９４

３　结论

(１)以不同相对分子质量的 PPG 为软段,TDI
为硬段,HEMA为封端剂,合成了相对分子质量不

同的聚氨酯丙烯酸酯大分子交联剂.不同相对分子

质量的聚氨酯丙烯酸酯及不同质量分数的同一种聚

氨酯丙烯酸酯,对所制导电压敏胶的剥离力都产生

了不同程度的影响.
(２)利用紫外固化技术能够快速制备对环境无

污染、粘结性能优异的医用导电压敏胶.所制导电

压敏胶对人体皮肤没有刺激性,并且具备良好的导

电性能,因而可以作为一种能够与各种心电监护设

备配套使用的电极,为心脏病患者的心电检查、心电

动态及静态监护提供了可能.
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