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表面抗菌不锈钢的研究进展 

马涛，李运刚 

（华北理工大学 冶金与能源学院，河北 唐山 063009） 

摘  要：抗菌不锈钢是一种新型的抗菌材料，拥有抗菌性强、耐高温塑性好、自身无菌等良好的特性，

在医疗、食品、公共卫生等领域有很好的应用前景。在实际应用中，抗菌不锈钢主要应用其表面的抗

菌性能，因此，表面抗菌不锈钢较之其他产品有更高的研究价值。综述了表面抗菌不锈钢的研究进展，

主要包括表面涂层型抗菌不锈钢和表面改性型抗菌不锈钢的制备工艺，以及不同类产品的抗菌能力。

结果表明，目前表面抗菌不锈钢在制备及使用过程中所面临的问题主要是对生产设备和技术要求高，

产品耐磨性差，当前的技术难以达到大量制备表面抗菌不锈钢的要求。结合电沉积法的特点及扩散特

性，以及利用电沉积扩散法在制备抗菌不锈钢方面的应用情况，指出利用电沉积扩散法在不锈钢基体

表面制备抗菌镀层将是未来制备表面抗菌不锈钢的主要发展方向。 
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Research Progress in Surface Antibacterial Stainless Steels 

MA Tao, LI Yun-gang 

(College of Metallurgy and Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan 063009, China) 

ABSTRACT:  The antimicrobial stainless steel is a new type of antibacterial materials. The antimicrobial stainless steel has 

good antibacterial properties, good plasticity and self sterility, and withstands high temperatures. The antimicrobial stainless 

steel has good application prospects in medical, food, public health and other fields. Taking the practical application into consid-

eration, the antibacterial properties of the surface of the antimicrobial stainless steel is really working. Therefore, the surface an-

tibacterial stainless steel has higher research value than other products. This paper reviewed the research progress in surface an-

tibacterial stainless steel, mainly including the process of surface coating and surface modification, as well as the antibacterial 

ability of different products, and analyzed the problems in the preparation process and application of different types of surface 

antibacterial stainless steel. The result showed that the main problems of surface antimicrobial stainless steel in the process of 

preparation and application are the high requirements of the equipment and technology and the poor wear resistance of the 

products, and the gap between the current research methods and the requirements of mass production of surface antibacterial 

stainless steel. Based on the characteristic of electrodeposition and diffusion, in combination with the applications of electrode-

position diffusion method in the preparation of antimicrobial stainless steel, it was pointed out that the preparation of antibac-
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terial coatings on the surface of stainless steel substrate by electrodeposition diffusion method will be the main development di-

rection for the preparation of surface antibacterial stainless steel in the future. 

KEY WORDS: surface antimicrobial stainless steel; surface coating; sol-gel method, surface modification; electrodeposition; 

diffusion 

 

近年来，不锈钢以其光洁美观、耐腐蚀的特性，

被越来越多地应用于生活中的各个领域，特别是在

与人们生活息息相关的食品、医疗以及家庭卫生设备

中有着广泛的应用。随着社会发展，人们的健康意识

不断提高，但细菌与微生物的污染却无处不在

[1]

，细

菌传播和蔓延对人们的健康产生了较大的威胁

[2]

，

人们对于日常生活中所使用的不锈钢的抗菌性有

了更高的要求。因此，研发抗菌不锈钢成为当下抗

菌功能材料的新热点。 

目前众多抗菌不锈钢种类中，合金型抗菌不锈

钢的研制和开发最广泛

[3]

。在不锈钢冶炼过程中加

入具有抗菌性的合金元素，包括铜和银等

[4—5]

，之

后通过铸造、轧制并加以适当的抗菌热处理，冶炼

过程中所添的加合金便可以在不锈钢内均匀地析

出，从而制备出抗菌性优良的合金型抗菌不锈钢

[6]

。

随着不锈钢基体中抗菌相的不断析出，当富含抗菌

元素的抗菌相裸露于金相表面时，抗菌元素便会溶

于水，进而形成水合离子并攻击细菌的蛋白质，破

坏蛋白质结构，导致蛋白质失去活性，直至杀灭细

菌，最终实现抗菌目的

[7]

。这种方法所制备的产品

在抗菌不锈钢内部也同样分布着与表面含量相当

的抗菌相

[8]
，因此也被称之为整体抗菌不锈钢。 

根据使用特性，抗菌不锈钢表面的抗菌能力决

定着其抗菌性能，分布在其基体内部的抗菌相并不

会影响其整体抗菌效果。但目前应用范围最广的合

金型抗菌不锈钢，在其基体内部同样分布着与表面

含量相同的抗菌相，这便在一定程度上造成了抗菌

离子的浪费，增加了生产制备成本。研究表面抗菌

不锈钢制备技术，不仅能够有效地减少抗菌离子的

使用，还能更好地保留原有基体的性质。近年来表

面薄膜及表面合金化等表面技术的发展，为表面抗

菌不锈钢的研制生产提供了可靠的技术支持

[9]

。目

前研究较多的表面抗菌不锈钢的类型主要包含表

面涂层型和表面改性型。 

1  表面涂层抗菌不锈钢 

表面涂层型抗菌不锈钢是通常利用喷涂、复合

镀、溶胶-凝胶等方式，在普通不锈钢基体表面涂

覆具有抗菌性的涂层

[10]

。利用这种方法制备抗菌不

锈钢具有快速杀菌、生产工艺简单等优势。其中，

抗菌涂层的种类主要有两种：一种是利用如铜、银、

锌等抗菌性较强的金属或其合金作为抗菌涂层；另

一类则利用 Ti 和 Zn 等具有光催化性的氧化物作为

抗菌涂层。 

利用抗菌性较强的金属元素以及其合金，在不

锈钢基体表面制备抗菌性涂层的方法应用最早也

最为广泛。杨维虎等

[11]

在常温下将经过 FeCl3 和

NaOH 溶液处理后的不锈钢浸泡在 AgNO3、ZnSO4、

TiO2、柠檬酸二钠和 OP 组成的浸泡液中 5~8 h，

制得表面为抗菌离子涂层的抗菌不锈钢。抗菌实验

表明，该种抗菌不锈钢对金黄色葡萄球菌的平均抑

菌率为 99.48%，对大肠杆菌的平均抑菌率为 99.09%。

刘永红

[12]

利用射频磁控溅射法在不锈钢表面镀银薄

膜后，再用强流脉冲电子束辐照，使银合金化于不

锈钢表面形成抗菌涂层。通过覆膜法检测，该抗菌

不锈钢对变形链球菌抗菌率最高可达 99.3%。 

TiO2 光触媒表面涂层抗菌材料的研制是当下

热门的研究内容

 [13—14]

。TiO2 光催化能降解有机污

染物和光催化杀菌等性能

[15—16]

。其原理是，当存在

光照时，伴随光照催化作用，光触媒会产生电子空

穴对与其表面所吸附的 O2、OH−
互相作用生成超氧

化物阴离子自由基与羟基自由基，并直接对细菌的

细胞进行攻击，引起细菌蛋白质变异以及脂类的分

解，破坏细菌结构，达到抗菌目的

[17]

。其抗菌效果

会受 TiO2 沉积相与基体结合方式的影响

[18]

。而 TiO2

光触媒涂层抗菌的前提是，不仅要有氧气全程参与

抗菌过程，而且需要适当的波段光照进行催化，这

便大大限制了 TiO2 光触媒涂层在研发抗菌不锈钢

中的应用

[19]

。 

为解决这一问题，溶胶-凝胶法开始应用于涂

层型抗菌不锈钢的制备中。溶胶-凝胶法的反应原

料为盐溶液，通过水解缩聚反应生成溶胶溶液，之

后陈化一定时间变成溶胶后，将溶胶涂覆在金属表

层上，通过干燥、热处理，使得涂层固化致密

[20—21]

。

溶胶-凝胶法工艺简单、膜层均匀可控

[22—23]

。在涂
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层型抗菌不锈钢的制造过程中，通过溶胶-凝胶法，

采用 TiO2 薄膜作为载体，便消除了光照氧气对

TiO2 光触媒涂层抗菌作用的限制，进而制备抗菌涂

层

[24]

。徐存进等

[25]

采用溶胶-凝胶法，将含银二氧化

钛溶胶用喷枪均匀喷涂在经过处理的不锈钢基体

上，经过 550 ℃热处理后，得到了均匀牢固的氧

化物薄膜，当膜层中银含量超过 5%时，不锈钢的

抑菌率达到 100%。彭帅等

[26]

利用溶胶-凝胶和浸渍

提拉法，并用 SiO2 替代 TiO2，在不锈钢基板上制

得含有 Ag 的 SiO2 薄膜，经过 10 min 氧化处理和 5

次提拉，并经热处理后，抗菌膜与不锈钢结合牢固，

亲水性和耐蚀性提高，对金黄色葡萄球菌的抑菌率

达到 100%。陈惠波

[27]

利用溶胶-凝胶法，以不锈钢

为基体，在表面制备了掺杂稀土元素铈的 TiO2 抗

菌薄膜。结果表明铈的掺杂量对溶胶的黏度有一定

影响，控制提拉次数能在不锈钢表面制得均匀致密

的抗菌膜，在不锈钢表面掺杂铈的 TiO2 薄膜可以

提高不锈钢的防腐蚀性能，当铈的掺杂量为 0.4%，

薄膜抗菌性能最佳，杀菌率达到 92.8%。 

表面涂层抗菌不锈钢制备面临的难题是抗菌

涂层与基体的结合力问题。抗菌不锈钢的抗菌涂层

往往会由于阴极反应与金属失去附着力，进而发生

脱离基体的阴极剥离现象

[28]

。当抗菌层与基体发生

阴极剥离，抗菌不锈钢就会丧失抗菌的能力。因此，

表面涂层抗菌不锈钢难以维持长久的抗菌性能，较

差的耐磨性大大限制了此类产品的应用范畴

[29—30]

。 

2  表面改性抗菌不锈钢 

表面改性抗菌不锈钢主要是以不锈钢为基体，

在其表面渗入铜、银、锌等抗菌元素形成抗菌层，

这便使普通不锈钢表面得以改性而增强其抗菌性

能

[31]

。这种方式也称为离子注入式，其制备的抗菌

不锈钢具有更长久的抗菌性，而且不存在磨损脱落

等现实问题，同时能够保持基体的光洁性

[32]

。 

制备表面改性型抗菌不锈钢使用较为普遍的

方法为渗铜剂法。该方法是将不锈钢作为基体置于

渗铜剂与活化剂中，于较高的温度下恒温处理一定

时间，渗铜剂中会分解出具有活性的铜离子，并在

基体表面不停渗透，实现铜离子注入。在经过特定

热处理过程后，不锈钢表面会有抗菌富铜相形成，

使其获得优良的抗菌特性

[33]

。王世森

[34— 35]

等选取

CuO、CuCl2 和 NH4Cl 为渗铜剂，以 0Cr18Ni9 奥

氏体不锈钢为基体，对其表面渗铜处理制备抗菌不

锈钢。在进行适当热处理之后，所获得的渗铜层拥

有良好的抗菌性，特别是对金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌有优良的抗菌效果。李金刚

[36]

等利用奥氏体型不锈

钢为基体，选择 75%Cu +18%Al2O3+ 7%Na3AlF7 为渗

铜剂，在 900 ℃温度下进行 8 h 的恒温渗铜处理，

之后对不锈钢进行缓冷后检验分析其抗菌性和耐

腐蚀性。检验结果表明，该条件下研制的抗菌不锈

钢对大肠杆菌的抗菌率接近 100%，然而耐腐性能

相比基体有所下降。 

表面改性型抗菌不锈钢在制备过程中所面临

较大的问题是，当抗菌离子注入后，虽然能较大地

提高抗菌性，但同时会影响不锈钢表层微观结构，

往往引起基体耐腐蚀性的降低。Y. Z. WANA[37]

等研

究了注入 Ag、Cu 后抗菌不锈钢的抗菌性能和耐腐

蚀性能。实验中注入 Cu 的材料，其耐腐蚀性能明

显下降。注入 Ag 离子的材料能保持较高的耐腐蚀

性，并且抗菌性更强。而银离子注入会极大地增加

成本，给大量生产造成困难。 

为解决注入铜离子会降低基体耐腐蚀性的问

题，近年来，高科技等离子表面合金化技术开始应

用于抗菌不锈钢的制备当中。等离子合金化技术是

指在真空环境下，借助弧光等气体通过放电作用生

成低温等离子体，并在电场的作用下对阴极材料进

行轰击，溅射出欲渗的金属元素。该处理还能够有

效活化阴极表面，促进欲渗金属元素在阴极表面的

沉积以及向基体内部的扩散，实现离子注入

[38—39]

，

最终达到金属表面改性的目的。该方法具有渗速快，

渗层形成易于控制，渗层与基体结合强度高等特点

[40]

。

同时，等离子合金化法可以通过调整工艺参数来控

制合金层的成分，而且易于操作，反应速度快。蒋

立等

[41—42]

对 0Cr18Ni9 不锈钢表面进行 Cu-Ni 合金

化处理，在 45 Pa 的工作气压下，获得厚度约 6.5 μm、

合金层表面 Cu 质量分数约为 2.5%的表面抗菌不锈

钢。该不锈钢对金黄色葡萄球菌及大肠杆菌的抗菌

率分别超过了 99.6%和 99.9%。他们同时还尝试采

用等离子表面渗 Cu 及扩散复合处理制备表面抗菌

不锈钢，制得表面 Cu 厚度 2.7 μm、质量分数约为

5.7%的表面抗菌不锈钢，对大肠杆菌的杀菌率大于

99.9%。张景春

[43—44]

以奥氏体不锈钢作为基体，采

取等离子合金化的方法对其表面进行渗铜改性，制

备了组织均匀、铜含量呈梯度分布的抗菌渗铜层，

经检测，所制备的渗铜层表面含铜量为 3.5%，最



第 45 卷  第 6 期 马涛等：表面抗菌不锈钢的研究进展 ·137· 

 

大厚度可达 33 μm。同时，等离子渗金属处理过程

中，奥氏体不锈钢中的 Cr 向不锈钢表面迁移扩散，

提高了表面 Cr 含量，进而保持了未经处理不锈钢

相当的耐腐蚀性。抗菌实验表明，利用等离子合金

化法制备的抗菌不锈钢的抗菌率与抗菌作用的时

间成正比，在抗菌时间 36 h 后，不锈钢抗菌率可

达 99.99%。 

表面改性抗菌不锈钢能够利用不锈钢为原材

料，在其表面制备抗菌镀层。这一方面减少了抗菌

离子的使用；另一方面，由于改性作用使抗菌层与

不锈钢之间形成冶金结合，极大地增强了产品耐磨

性。但目前的制备方法对技术和设备要求较高，仍

难以满足大量生产的要求。 

3  电沉积扩散法制备表面抗菌不锈钢

的展望 

从目前表面抗菌不锈钢的发展状况来看，表面

涂层抗菌不锈钢的抗菌性能较好，但耐磨性差，限

制了其使用范围。表面改性抗菌不锈钢则对生产设

备和生产技术有着较高的要求，其成本也难以控制，

甚至高于传统合金型抗菌不锈钢，大量生产具有一

定的困难。因此，寻找一种对生产技术设备要求简

单，成本较低的制备方法是当下表面抗菌不锈钢的

研究重点。 

目前在新型材料制备的研究中，电沉积扩散法

有较好的应用前景。电沉积法是一种低温环境下制

备新型材料的方法，可以通过电沉积在导体材料表

面制备金属、合金或陶瓷沉积层，以此来强化固体

材料的表面特性

[45—47]

。其优点有沉积速度快，沉积

速度可以由改变其他因素而单独控制，且镀层与基

体结合力强等

[48]

。电沉积扩散法能够利用不锈钢作

为基体材料，在表面电沉积铜银等抗菌镀层；同时，

利用退火等热处理方式使抗菌元素与不锈钢基体

发生互扩散，使抗菌元素与基体更好地实现冶金结

合，制备出表面抗菌不锈钢梯度材料。 

近年来利用电沉积扩散法制备表面抗菌不锈

钢得到相应研究。覃志伟

[49]

等利用 AgNO3 为主盐，

并加入无水乙醇作为稳定剂，以马氏体不锈钢为基

体，在室温下沉积 20~60 min，在基体表面获得一

层银镀层，之后在 PCVD 炉中利用 Ar+
对银镀层进

行轰击，通过轰击产生的反冲可增强扩散效应。经

检验，银在基体中呈弥散状态分布，其价态为零价

态，所制备抗菌不锈钢的抗菌性超过 99%。李东

[50]

等利用 CuSO4 为主盐在奥氏体和马氏体不锈钢表

面沉积制备抗菌渗铜层，并利用真空炉和 PCVD

炉对基体进行扩散处理。结果表明，在不锈钢表面

会形成 ε-Cu 相的抗菌渗铜层，抗菌率均超过 99%，

并且马氏体抗菌不锈钢抗菌性能更佳。 

然而，我国目前利用电沉积扩散法制备表面抗

菌不锈钢的研究依然较少，电沉积试剂的选取以及

沉积条件的确定仍亟待研究，且选取的扩散工艺仍

较复杂。因此，找到恰当的镀液体系、电沉积条件

以及适当的热处理扩散方法，就有可能实现利用水

溶液将 Cu、Ag 等抗菌元素沉积在不锈钢基体表面

形成抗菌层。电沉积法制备的表面抗菌层与基体间

具有更好的结合性能，镀层致密。同时，对沉积后

的试样进行退火等热处理可以进一步促进抗菌元

素在不锈钢基体中的扩散作用，实现抗菌镀层与基

体不锈钢的冶金结合，进一步增强表面不锈钢的耐

磨性。电沉积扩散法不仅对生产设备和技术要求较

低，还能够针对不同的抗菌需求在基体表面渗入不

同抗菌元素，进行有针对性的开发，而非一味追求

达到对各种细菌都具有抗菌作用。 

4  结语 

抗菌不锈钢在我国刚刚起步，而随着我国经济

增长和人们生活水平的提高，对抗菌不锈钢的需求

量必然大大增加，因此抗菌不锈钢的研发将大有前

途。鉴于抗菌不锈钢具有良好的抗菌性，并且具有

高强度和塑性、耐高温、本身无毒、加工性能好的

特性，是其他抗菌材料所难以代替的。结合其使用

特点，表面抗菌不锈钢不仅能起到抗菌不锈钢抗菌

的作用，而且可以根据不同抗菌要求进行针对性开

发，有着极佳的应用前景和研究价值。而综合目前

表面抗菌不锈钢的研究现状，相比于表面涂层型和

表面改性型抗菌不锈钢存在生产技术设备要求高、

产品耐磨性较差等问题，电沉积扩散法制备表面抗

菌不锈钢有着制备成本低、产品耐磨性好等优点，

将会是未来抗菌不锈钢研究的主要和重点方向。 
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