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摘要：综述了国内外各种抗菌不锈钢的研究进展，介绍了加铜和加银抗菌不锈钢、表面涂层抗菌不锈

钢以及抗菌复合不锈钢板的抗菌机理、特点及制备方法．
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为满足人们对厨房用具、公共设施、医疗器械等

制品防菌、抗菌日益提高的需求，研究人员通过合金

化、表面涂层或渗层处理等手段开发出各种具有抗

菌性能的不锈钢产品．抗菌不锈钢兼有结构材料和

抗菌功能材料的双重特点，具有优异的耐蚀性、成型

性、相容性以及良好的光洁度、优良的机械加工性

能、无毒、广谱抗菌、抗菌时效长、不产生耐药性等特

点，是抗菌功能材料的重要发展方向之一．

1 国内外抗菌不锈钢的发展现状

20世纪90年代，El本日新制钢公司首先开发

出含铜的低碳铁素体系抗菌不锈钢(17Cr-1．5Cu)、

含铜马氏体系抗菌不锈钢(O．3C-13Cr-3Cu)和加工

性良好的奥氏体型抗菌不锈钢NSSAM4[¨．

2000年日本川崎钢铁公司在SUS430不锈钢

中添加银，制备出含银的抗菌不锈钢材料，并开发出

奥氏体型加银抗菌不锈钢，这些含银不锈钢制品的

主要销售对象是食品加工厂[2]．

2002年日本大阪府立工业专科学校将水雾化

18—8型奥氏体不锈钢粉末与铜粉采用注射成型

(MIM)工艺研制出加铜抗菌不锈钢．

2005年，台湾的Hong I．T．研究了含铜304抗

菌不锈钢，结果表明，304抗菌不锈钢中铜的最佳加

入量为3．5％[3]．此后，日本爱知制钢公司、日本深

海金属株式会社、日本钢管公司、日本大同钢板株式

会社、新日本制铁株式会社以及美国维克费尔德市

阿金公司先后研制出了在不同加工工艺下制得的抗

菌不锈钢．

我国在抗菌材料领域的研究和应用虽然起步较

晚，但在抗菌不锈钢的工艺性能研究和产品开发领

域的发展迅速．

2000年以来，中国科学院沈阳金属研究所的杨

柯研究员等人相继开发了0Crl7铁素体系抗菌不锈

钢和0Crl8Ni9奥氏体系抗菌不锈钢，不仅从组织和

性能上对抗菌不锈钢进行了研究，而且对抗菌不锈

钢的抗菌特性进行了充分的研究，极大地推动了国

内抗菌不锈钢的研究进展[4。]，他们研制的

0Crl8Ni9含铈抗菌不锈钢，无需时效热处理就具有

优异的抗菌性能[83．

张伟等人对含铜17-4PH不锈钢及3Crl3马氏

体抗菌不锈钢的抗菌性能和机械性能进行了研

究‘9’10]．

倪红卫等人以CuO+NH。C1为渗剂对

0Crl8Ni9不锈钢表面进行化学渗铜处理，制备出具

有优良抗大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌不锈

钢‘11|．

张安峰等人研究发现，含铜奥氏体抗菌不锈钢

易于杀灭大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，杀灭鼠伤寒

杆菌需要一定时间，而杀灭白色念珠菌需要较长时

阱1 21．
林浩等人对加铜1Crl3抗菌不锈钢进行研究时
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发现，Cu的加入可细化晶粒，强化基体，提高硬度，

减小钝化区间，降低耐蚀性能．

覃志伟等人利用沉积扩散法和化学镀制备出含

银抗菌不锈钢[1}n]．张志霞等人研究出一种可用于

食品加工工业、厨房、医疗卫生以及军队，特别是野

战部队饮食装备的含铜铁素体抗菌不锈钢【1引．

时均增等人采用Sol-Gel法在]Crl8NigCu表

面制备出掺银的Ti0：薄膜，制成具有高杀菌性能

的抗菌不锈钢[16J．

2005年太钢成功研制出铁素体抗菌不锈钢和

奥氏体抗菌不锈钢，随后，上海宝钢、浙江兴利特钢

有限公司、湖南泰鑫瓷业有限公司研制生产出各种

具有抗菌性能的不锈钢制品．铁素体抗菌不锈钢

NSS—AMl对各种细菌都具有良好的抗菌效果，特

别是对金黄色葡萄球菌MSRA、大肠杆菌和绿膜菌

的灭菌率高达99％～100％，用于全自动洗衣机、食

品冷藏车、食品冷库以及商业厨房设备等方面效果

非常好；马氏体抗菌不锈钢NSS—AM2适用于菜刀、

厨房用剪刀等家用刀具的加工制作；奥氏体抗菌不

锈钢NSS—AM3则适用于厨房器具、食品和医疗设

施以及有关的设备。

为促进抗菌不锈钢的发展，我国在JIS Z2801-

2000<<抗菌产品一抗菌活性和效果的试验》和QB／

T2591—2003((抗菌塑料一抗菌性能试验方法和抗菌

效果》的基础上，制定了GB／T24170一2009《表面抗

菌不锈钢》的抗菌性能标准．表面抗菌不锈钢抗菌性

能标准的制定，为抗菌不锈钢产品的开发与应用注

入了新的活力．

2抗菌原理

抗菌不锈钢的抗菌作用是：金属表面析出的抗

菌金属离子，与细菌的细胞接触后损伤其细胞膜，使

细菌的蛋白质凝固或损害其DNA，破坏细菌细胞的

正常组成和繁衍，达到阻止细菌生长繁殖或消灭细

菌的目的．目前，普遍接受的金属离子抗菌机理有：

接触反应、活性氧原理、酶结合以及电荷吸附等．

2．1接触反应机理

与细菌接触的金属离子穿透细菌的细胞壁进入

细胞内，并与其蛋白质上的一NH。基、一SH基及一

COOH基反应，使蛋白质凝固，破坏细胞合成酶的

活性令细胞丧失分裂繁殖的能力．当菌体失去活性

后，金属离子又从菌体中游离出来，重复进行杀菌活

动，从而保持持久的抗菌效果．

2．2活性氧原理

某些金属如银和钛的离子能起催化活性中心的

作用，在光的作用下，这类金属离子可激活空气或水

中的氧，产生具有很强氧化还原作用的铱(Y)基，自

由基(一OH)及活性氧离子(02一)．破坏细菌体内脱

氢酶的一SH基，使细菌无法进行能量代谢而失去

增殖能力．

2．3酶结合

与细菌接触的金属离子穿透细胞壁进入细胞

内，与细菌内的蛋白质、核酸中的琉基、氨基等发生

反应，使细菌的蛋白质凝固，合成酶失去活性，造成

微生物固有成分的破坏或产生功能性障碍，使细胞

丧失分裂增殖的能力．

2．4电荷吸附

异性电荷的吸引力约束了细菌的活动，使细菌

的生存微环境紊乱失调，最终导致细菌发生“接触死

亡”．异性电荷的吸引力还可使细菌的细胞壁和细胞

膜发生变形，蛋白质和酶的作用受阻，代谢功能受

损，细菌的细胞发生物理性穿孔，导致细胞质溢出，

发生“溶解死亡”．

3抗菌不锈钢的种类

抗菌不锈钢就是在不锈钢的冶炼过程中，加入

适量具有抗菌效果的元素，经固溶时效热处理后，获

得抗菌性能良好的不锈钢．金属离子的抗菌效果从

强到弱排序为：Hg>Ag>Cd>Cu>Zn>Fe>Ni，

对人体安全性的排序为Ag>Co>Ni≥A1≥Zn≥Cu

=Fe>Mn≥Sn≥Ba≥Mg≥Ca[171．综合考虑金属离

子的抗菌性和安全性可知：作为抗菌不锈钢材料的

添加元素银离子最好，铜和锌次之．

4抗菌不锈钢的制备方法

目前，抗菌不锈钢的制备方法主要有：(1)在不

锈钢基体中整体添加抗菌金属元素；(2)不锈钢表面

改性；(3)不锈钢表面涂层；(4)不锈钢与具有抗菌功

能的金属板复合．

4．1在不锈钢基体中添加抗菌元素

4．t．1添加铜元素

含铜抗菌不锈钢的基本冶炼工艺流程是：经转

炉或电炉二次精炼冶炼出成分合格的不锈钢水，采

用连铸技术将不锈钢水浇注成钢坯，然后进行热轧
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或冷轧．制备含铜抗菌不锈钢还需在冶炼过程中添

加比普通含铜不锈钢多0．5％～4．0％的Cu，并对

钢坯进行特殊的热处理，使不锈钢基体中均匀地弥

散分布可产生良好抗菌效果的Cu析出物．含铜抗

菌不锈钢对于大肠杆菌和金黄色葡萄球菌等具有稳

定的抗菌效果

4．1．2添加银元素

含银抗菌不锈钢中银的加入量约为0．040 0A．

在含银抗菌不锈钢中，银的存在形式有Ag，AgzO

和Ag：S，其中Ag。O的抗菌性能最强，Ag。S的抗菌

性能最弱[181．银离子在抗菌不锈钢中以微粒子的形

式均匀分布，不锈钢表面有足够的银离子溶出，具有

持久的抗菌效果．用含银抗菌不锈钢加工制成的各

种器件广泛应用于厨房用具、洗衣机、家用器具、医

疗器械等方面．由于在基体中添加了银，会提高材料

的制造成本．另外，银在含有H。S，S0。，COS(羰基

硫)，C1。，HCI，NO。和NH。的大气中及含硫化物和

卤化物的水溶液中，易被腐蚀，会在其表面生成难溶

于水的化合物；银对硫具有较强的亲合势，在室温下

即可与硫化物气体(如H。S和SO：等)快速反应生

成黑色的Ag：S，影响不锈钢制品的光洁度．

4．2表面改性制备抗菌不锈钢

表面改性制备抗菌不锈钢就是采用离子注入或

化学、物理气相沉积等方法在普通不锈钢表面渗入

铜、银、锌等抗菌元素，使普通的不锈钢表面改性而

具有抗菌性．抗菌离子的注入一般分为以下几个步

骤：(1)将不锈钢用砂纸打磨、抛光、丙酮清洗；(2)将

处理后的不锈钢放在金属蒸气真空离子注入机中进

行抗菌离子注入；(3)离子注入后进行抗菌处理．高

温注入铜离子制备含铜抗菌不锈钢的方法是：在普

通不锈钢中添加活化剂NH。Cl和渗铜剂CuO，在

800℃以上保温一段时间，使高温下分解出来的活

性铜离子渗透到不锈钢的表层．注入了铜离子的样

品经特殊处理后，注入层生成了细小、分散的富铜

相，析出的富铜相使得试样具有优良的抗菌效果．采

用高温注入铜离子制备抗菌不锈钢无须熔炼，不受

材料加工过程的影响，可以在不锈钢基体表面获得

富铜相的抗菌层．

抗菌不锈钢的抗菌效果与注入的抗菌离子的种

类和注入量有关，对于同一种抗菌离子而言，注入量

越多，抗菌效果就越好．

4．3复合抗菌不锈钢板

将金属离子的抗菌性与不锈钢的力学性能、工

艺性能相结合，将抗菌金属板与不锈钢板复合制成

复合抗菌不锈钢板．日本爱知制钢公司与日本深海

金属株式会社合作开发出5层复合抗菌不锈钢．最

外面的两层是具有很强耐腐蚀性的低碳马氏体不锈

钢SUS410，里面两层锋利的刀刃是高碳马氏体不

锈钢AUS8，两层AUS8之间是具有抗菌效果的不

锈钢．这种复合抗菌不锈钢的表层柔软、容易加工，

刀刃锋利，具有较强的抗菌能力(抗菌层含铜离子)

并且较美观(各层材料的颜色不一样)．

4．4表面涂层制备抗菌不锈钢

表面涂层抗菌不锈钢是将抗菌剂和具有光催化

活性的钛或锌的氧化物涂覆在不锈钢表面．涂层型

抗菌不锈钢是20世纪末才开发成功的功能型金属

材料，早期的抗菌剂为有机抗菌剂，耐热性差，具有

一定的局限性．日本钢管公司利用无机抗菌剂开发

出了抗菌预涂层钢板．目前应用较多的是利用磁控

溅射技术在不锈钢表面沉积或覆盖一层抗菌金属．

5 结 语

抗菌不锈钢具有良好的抗菌功能和长效抗菌

性，在国外已经工业化生产，并在食品、医疗、卫生领

域得到广泛应用，其中铁素体型抗菌不锈钢主要应

用于洗衣机、餐具、厨房用具，奥氏体型抗菌不锈钢

主要应用于厨房、家电、医疗器具．国内在抗菌材料

领域的研究和应用起步较晚，但发展迅速，随着人民

生活水平的不断提高和防菌抗菌意识的不断增强，

抗菌不锈钢的应用前景将更加广阔．
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Research and development Status of anti-bacterium stainless steels

QIU Qingzhong。ZHANG Zhongqiu，SONG Jingyan

Instituteof Industry Technology，Guangzhou&Chinese Academy of Sciences．Guangzhou 511458．China

Abstract：The recent development and research progress of anti—bacterium stainless stee ds is reviewed．An—

ti-bacterium mechanism，characteristics and manufacturing technology of Cu—bearing stainless steels，Ag—

bearing stainless steels，coated anti-bacterium stainless steels and anti—bacterium composite stainless steels

are explored．

Key words：anti—bacterium stainless steels；manufacturing technology；anti—bacterium mechanism
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