
一、引言

1.1 研究背景与意义

在当今社会，随着人们生活水平的不断提高以及健康意识的日益增强，对各类材料的性能要求

也愈发严苛。尤其是在医疗、食品、餐饮等与人们日常生活紧密相关的领域，抗菌性能已成为

衡量材料适用性的关键指标之一。细菌等微生物的滋生与传播，极易引发各种疾病，对人们的

健康构成严重威胁。据世界卫生组织（WHO）统计，全球每年因细菌感染导致的疾病数量庞

大，在医院环境中，约有 10% 的患者会发生医院感染，而这些感染很大一部分与医疗器械、

医院设施表面的细菌滋生有关 。在食品加工行业，细菌污染也是导致食品安全问题的重要因

素之一。因此，开发具有高效抗菌性能的材料，对于预防疾病传播、保障食品安全、提升生活

质量具有至关重要的意义。

不锈钢作为一种广泛应用的材料，以其优异的耐腐蚀性、良好的机械性能和加工性能，在众多

领域发挥着不可或缺的作用。然而，传统不锈钢缺乏抗菌功能，难以满足医疗、食品等特殊领

域对材料抗菌性能的严格要求。在此背景下，抗菌不锈钢应运而生。抗菌不锈钢是在传统不锈

钢的基础上，通过添加特定的抗菌元素（如铜、银、锌等），并经过特殊的加工工艺处理，使

其具备了抑制或杀灭细菌等微生物的能力。这种新型材料不仅保留了不锈钢原有的优良性能，

还赋予了其抗菌特性，拓宽了不锈钢的应用范围，在医疗、食品、建筑、家居等领域展现出了

广阔的应用前景。

在医疗领域，抗菌不锈钢可用于制造医疗器械、手术器械、医院设施等。在手术器械方面，使

用抗菌不锈钢能够有效降低手术过程中细菌感染的风险，提高手术成功率。据相关研究表明，

使用抗菌不锈钢制造的手术器械，可使手术部位感染率降低约 30% 。在医院设施中，如病床

、轮椅、门把手等采用抗菌不锈钢，能够减少细菌在这些表面的附着和繁殖，降低交叉感染的

几率，为患者提供一个更加安全的就医环境。在食品领域，抗菌不锈钢可应用于食品加工设备

、储存容器、餐具等。在食品加工设备中，抗菌不锈钢能够抑制细菌在设备表面的生长，减少

食品污染的风险，保障食品的质量和安全。在储存容器方面，使用抗菌不锈钢能够延长食品的

保质期，减少食品的浪费。在家居领域，抗菌不锈钢可用于制造厨房用具、卫浴设施等，为人

们的日常生活提供更加健康、卫生的环境。



在众多抗菌不锈钢中，含锡铜抗菌铁素体不锈钢因其独特的性能优势，受到了广泛的关注。铁

素体不锈钢具有成本低、热膨胀系数小、抗氧化性好等优点，在一些领域具有重要的应用价值

。通过添加锡和铜元素，可赋予铁素体不锈钢优异的抗菌性能，使其在保持原有优点的基础上

，进一步满足医疗、食品等领域对材料抗菌性能的要求。锡元素在抗菌过程中发挥着重要作用

。一方面，锡离子能够与细菌的蛋白质、核酸等生物大分子发生相互作用，破坏细菌的细胞结

构和生理功能，从而达到抗菌的目的。另一方面，锡元素还可以与铜元素协同作用，增强抗菌

效果。铜元素是一种常见的抗菌元素，其抗菌机制主要包括以下几个方面：一是铜离子能够与

细菌表面的负电荷结合，破坏细菌的细胞膜结构，导致细胞内物质泄漏，从而使细菌死亡；二

是铜离子能够催化产生羟基自由基等活性氧物种，这些活性氧物种具有很强的氧化性，能够氧

化细菌的蛋白质、核酸等生物大分子，从而抑制细菌的生长和繁殖。

目前，含锡铜抗菌铁素体不锈钢的研究仍处于不断发展的阶段，虽然取得了一些成果，但仍存

在诸多问题亟待解决。在组织性能方面，锡、铜元素的添加会对铁素体不锈钢的组织结构产生

显著影响，进而影响其力学性能、耐腐蚀性能等。如何在保证抗菌性能的前提下，优化材料的

组织结构，提高其综合性能，是当前研究的重点之一。在抗菌机制方面，虽然已经对铜元素的

抗菌机制有了一定的认识，但锡元素的抗菌机制以及锡、铜元素的协同抗菌机制尚不完全清楚

，需要进一步深入研究。此外，含锡铜抗菌铁素体不锈钢的制备工艺也有待进一步优化，以降

低生产成本，提高生产效率，满足大规模工业化生产的需求。

综上所述，开展含锡铜抗菌铁素体不锈钢组织和性能的研究具有重要的理论意义和实际应用价

值。通过深入研究含锡铜抗菌铁素体不锈钢的组织演变规律、性能特点以及抗菌机制，不仅可

以丰富和完善抗菌不锈钢的理论体系，为新型抗菌材料的研发提供理论支持，还能够为其在医

疗、食品等领域的广泛应用提供技术保障，推动相关产业的发展，具有重要的现实意义。

1.2 国内外研究现状

抗菌不锈钢的研究与开发始于 20 世纪 90 年代，日本的日新钢铁公司和川崎钢铁公司率先取

得突破，分别成功开发出含铜、含银的抗菌不锈钢 ，开启了抗菌不锈钢的新纪元。此后，抗

菌不锈钢的研究在全球范围内迅速展开，众多国家的科研机构和企业纷纷投身于这一领域，取

得了一系列重要成果。



在国外，美国、德国、韩国等国家在抗菌不锈钢的研究方面也处于领先地位。美国的一些研究

机构致力于探索新型抗菌元素的添加以及先进的制备工艺，以提升抗菌不锈钢的性能。他们通

过研究发现，在不锈钢中添加微量的稀有金属元素，能够显著改善其抗菌性能和力学性能。德

国则注重抗菌不锈钢的微观组织结构与性能之间的关系研究，通过先进的微观检测技术，深入

分析抗菌元素在不锈钢中的存在形式、分布状态以及对组织结构的影响，为优化抗菌不锈钢的

性能提供了理论依据。韩国的企业在抗菌不锈钢的产业化应用方面表现突出，他们不断拓展抗

菌不锈钢的应用领域，将其广泛应用于电子产品、汽车制造等行业，取得了良好的经济效益。

国内对于抗菌不锈钢的研究起步相对较晚，但近年来发展迅速。众多钢铁企业和科研单位，如

宝钢集团、太钢集团、东北大学、北京科技大学等，加大了在抗菌不锈钢领域的研发投入，取

得了丰硕的成果 。宝钢集团通过自主研发，成功开发出多种高性能的抗菌不锈钢产品，并实

现了产业化生产，其产品在市场上具有较强的竞争力。太钢集团则在抗菌不锈钢的生产工艺优

化方面取得了重要进展，通过改进生产工艺，提高了产品的质量和生产效率。东北大学和北京

科技大学等科研院校在抗菌不锈钢的基础研究方面成果显著，他们深入研究了抗菌不锈钢的抗

菌机制、组织演变规律以及性能调控方法，为抗菌不锈钢的发展提供了坚实的理论基础。

在含锡铜抗菌铁素体不锈钢的研究方面，国内外学者主要聚焦于合金成分设计、制备工艺优化

、组织结构与性能关系以及抗菌机制等关键领域。在合金成分设计上，研究者们深入探究锡、

铜元素的添加量对铁素体不锈钢抗菌性能、力学性能和耐腐蚀性能的影响规律。相关研究表明

，适量的铜元素能够显著提升不锈钢的抗菌性能，当铜含量达到一定比例时，抗菌率可达到 

99% 以上 。而锡元素的添加则可以与铜元素产生协同作用，进一步增强抗菌效果，同时对不

锈钢的力学性能和耐腐蚀性能也有一定的改善作用。然而，锡、铜元素的添加量并非越高越好

，过高的添加量可能会导致不锈钢的组织性能恶化，如出现脆性相、降低耐腐蚀性等问题。

制备工艺对含锡铜抗菌铁素体不锈钢的性能同样有着至关重要的影响。目前，常用的制备工艺

包括真空感应熔炼、电渣重熔、热轧、冷轧、退火等。不同的制备工艺参数，如熔炼温度、轧

制温度、退火时间和温度等，会导致不锈钢的组织结构和性能产生显著差异。研究发现，采用

合适的热轧和冷轧工艺，可以细化不锈钢的晶粒，提高其强度和韧性。而合理的退火工艺则能

够消除加工应力，改善不锈钢的组织结构，提高其抗菌性能和耐腐蚀性能。例如，在一定的退

火温度和时间下，能够使富铜相均匀析出，从而增强抗菌性能。



组织结构与性能的关系也是研究的重点之一。含锡铜抗菌铁素体不锈钢的组织结构主要包括铁

素体基体、富铜相、锡的化合物等。这些组织结构的形态、尺寸、分布以及它们之间的相互作

用，对不锈钢的抗菌性能、力学性能和耐腐蚀性能有着重要影响。有研究指出，富铜相的尺寸

和分布会影响抗菌性能，细小且均匀分布的富铜相能够提供更多的抗菌活性位点，从而增强抗

菌效果 。而锡的化合物的存在则可能会影响不锈钢的耐腐蚀性能，其作用机制与化合物的种

类、数量以及在基体中的分布有关。

在抗菌机制的研究方面，虽然已经取得了一些进展，但仍存在诸多争议和未解之谜。目前，普

遍认为含锡铜抗菌铁素体不锈钢的抗菌机制主要包括接触杀菌和离子溶出杀菌两种方式。接触

杀菌是指细菌与不锈钢表面接触后，抗菌元素（如铜、锡离子）与细菌的蛋白质、核酸等生物

大分子发生相互作用，破坏细菌的细胞结构和生理功能，从而导致细菌死亡。离子溶出杀菌则

是指抗菌元素从不锈钢表面溶出，在周围环境中形成具有抗菌活性的离子氛围，抑制细菌的生

长和繁殖。然而，锡元素在抗菌过程中的具体作用机制以及锡、铜元素的协同抗菌机制，尚不

完全清楚，需要进一步深入研究。

1.3 研究内容与方法

1.3.1 研究内容

1. 合金成分设计与制备：根据前期研究基础和相关理论，设计不同锡、铜含量的铁素体不锈

钢合金成分体系。采用真空感应熔炼等方法制备实验用钢锭，确保合金成分的均匀性和准

确性。通过控制熔炼工艺参数，如熔炼温度、时间、保护气氛等，减少杂质元素的引入，

提高钢锭的质量。对制备的钢锭进行锻造、热轧等加工，获得具有一定尺寸和性能的板材

或棒材，为后续实验提供材料基础。

2. 组织演变规律研究：运用金相显微镜、扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM

）等微观分析手段，研究不同热加工工艺（如热轧、冷轧、退火等）和热处理工艺（如固

溶处理、时效处理等）条件下，含锡铜抗菌铁素体不锈钢的组织结构演变规律。分析锡、

铜元素在不锈钢中的存在形式、分布状态以及它们对铁素体基体组织结构的影响，如晶粒

尺寸、形状、取向分布等。研究不同工艺参数对富铜相、锡的化合物等第二相的析出、长

大、溶解等行为的影响，以及这些第二相的形态、尺寸、分布与基体组织结构之间的关系

。通过热模拟实验，结合热力学和动力学理论，建立含锡铜抗菌铁素体不锈钢的组织演变

模型，预测在不同工艺条件下材料的组织结构变化，为优化工艺参数提供理论依据。



3. 性能研究



：按照相关国家标准和行业标准，采用电化学工作站、盐雾试验箱等设备，研究含锡铜抗

菌铁素体不锈钢在不同腐蚀介质（如酸性溶液、碱性溶液、含氯离子溶液等）中的耐腐蚀

性能，分析腐蚀过程中的电极反应、腐蚀产物以及腐蚀机制。通过极化曲线、交流阻抗谱

等测试方法，评估锡、铜元素对不锈钢耐腐蚀性能的影响，确定最佳的合金成分和工艺条

件，以提高材料的耐腐蚀性能。使用万能材料试验机、硬度计等设备，测试含锡铜抗菌铁

素体不锈钢的室温拉伸性能、屈服强度、抗拉强度、延伸率、硬度等力学性能指标。研究

不同组织结构（如晶粒尺寸、第二相分布等）对力学性能的影响规律，分析锡、铜元素的

固溶强化、析出强化等作用机制，以及它们与力学性能之间的关系。通过改变工艺参数，

调控材料的组织结构，实现对力学性能的优化，满足不同应用场景的需求。依据相关抗菌

性能测试标准，如 GB/T 21866-2008《抗菌涂料（漆膜）抗菌性测定法和抗菌效果》等，

采用贴膜法、振荡法等测试方法，研究含锡铜抗菌铁素体不锈钢对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌等常见细菌的抗菌性能。分析抗菌率与锡、铜含量、组织结构、表面状态等因素之间

的关系，探讨锡、铜元素的抗菌机制以及它们的协同作用机制。通过对比不同工艺处理后

的样品抗菌性能，优化工艺参数，提高材料的抗菌性能，使其达到或超过相关标准要求。

4. 组织与性能关系研究：综合运用微观分析和性能测试结果，深入研究含锡铜抗菌铁素体不

锈钢的组织结构与耐腐蚀性能、力学性能、抗菌性能之间的内在联系。建立组织结构 - 性

能关系模型，揭示组织演变对性能的影响规律，为材料的性能优化和应用提供理论指导。

分析不同组织结构（如铁素体晶粒尺寸、第二相的种类、数量、尺寸和分布等）对耐腐蚀

性能的影响机制，明确如何通过调控组织结构来提高材料的耐腐蚀性能。研究组织结构与

力学性能之间的定量关系，如 Hall - Petch 关系在含锡铜抗菌铁素体不锈钢中的适用性，

以及第二相的强化作用对力学性能的影响。探讨组织结构对抗菌性能的影响，如富铜相的

尺寸、分布与抗菌活性位点的关系，以及如何通过优化组织结构来增强抗菌性能。基于组

织与性能关系的研究，提出含锡铜抗菌铁素体不锈钢的性能优化策略，为实际生产和应用

提供技术支持。

1.3.2 研究方法

5. 实验研究
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